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BEGHEBGHE8  EXPÉBIMEHTALE8  SUR  LES  TEI8I0IS  DE  fAFEUB 

DES  DISSOLUnOVS  ; 

Par  m.  F.-M.  RAOULT. 

J'ai  entrepris  de  rechercher  comment  varie  la  tension  de  vapeur 
des  liquides  volatils,  quand  on  y  dissout  des  substances  fixes,  de 
différentes  natures.  Les  quantités  qu'il  faut  déterminer  dans  ce  genre 
de  recherches  sont  la  tension  de  vapeur  /  d'un  dissolvant  volatil 
pur  et  la  tension  de  vapeur  /'  du  même  dissolvant,  tenant  en  dis- 
solution un  poids  connu  de  substance  fixe,  la  température  restant 
la  même.  Je  les  ai  mesurées  par  la  méthode  statique  ou  par  la  mé- 
thode dynamique  suivant  les  cas. 

Méthode  statique,  —  Celte  méthode,  dite  aussi  méthode  de 
Dalton,  est  celle  que  j'ai  toujours  employée  dans  les  recherches 
qui  réclamaient  le  plus  de  précision.  Elle  est  fondée  sur  la  mesure 
de  la  dépression  du  mercure,  produite  dans  des  tubes  baromé- 
triques par  les  liquides  purs  et  par  les  dissolutions  dont  on  com- 
pare les  tensions  de  vapeur.  Réduit  à  son  plus  grand  état  de  sim- 
plicité, mon  appareil  se  compose  de  trois  tubes  A,  B,  C,  contenant 
du  mercure  et  communiquant  ensemble  par  leur  partie  inférieure, 
au  moyen  d'un  canal  en  fer,  sur  lequel  ils  sont  fixés  par  des  bou- 
chons de  caoutchouc  noyés  dans  du  mercure.  Le  tube  A,  qui  a  un 
diamètre  de  a*"*  et  une  longueur  de  i",  communique  avec  uneatmo- 
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sphère  naturelle  ou  arlifjcielle,  doul  la  pression  est  exaclenient 
connue. 

Les  tubes  B  et  C  ont  un  diamètre  de  i*^"  et  une  longueur  de 
80^"*.  ils  sont  fermés  dans  le  haut  et  vides  d'air.  Dans  le  tube  B,  se 
trouve  une  hauteur  d'environ  3*^"  d'un  liquide  volatil  pur,  qui  sur- 
nage le  mercure.  Dans  le  tube  C,  se  trouve  une  hauteur  à  peu  près 
égale  du  même  liquide  volatil,  tenant  en  dissolution  un  corps  fixe. 
Le  tout  est  dans  un  bain  d'eau,  fermé  en  avant  par  une  glace  mo- 
bile, constamment  agité  par  un  agitateur  automatique  et  chauffé 
à  volonté.  Ladilférence  de  hauteur  du  mercure  dans  les  tubes  B  et 
C,  relevée  au  cathétomètre  et  corrigée  de  la  dépression  due  au  li- 
quide superposé  et  à  la  capillarité,  mesure  la  différence/ — /'  des 
tensions  de  vapeur  du  liquide  pur  et  de  la  dissolution.  La  différence 
des  hauteurs  du  mercure  dans  les  tubes  Â  et  B,  mesurée  de  la 
même  manière  et  également  corrigée,  donne  l'excès  de  la  pression 
de  l'atmosphère  sur  la  tension  de  vapeur  du  dissolvant  pur.  On  à 
ainsi  tout  ce  qu'il  faut  pour  calculer  les  tensions  de  vapeur  du  dis- 
solvant pur  et  de  la  dissolution  à  la  même  température. 

Un  réservoir  de  mercure,  qu'on  peut  descendre  et  mon  1er  à  vo- 
lonté, communique  par  un  long  tube  de  caoutchouc  avec  la  partie 
inférieure  des  tubes  A,  B,  C;  de  sorte  que  Ton  peut,  à  son  gré, 
faire  monter  ou  descendre  le  mercure  dans  ces  trois  tubes  par  une 
manœuvre  toute  pareille  à  celle  qui  est  usitée  pour  les  pompes  à 
mercure. 

C'est  toujours  par  la  partie  supérieure  qu'on  fait  pénétrer,  dans 
.  les  tubes  B  et  C,  les  liquides  dont  on  veut  mesurer  les  tensions  de 
vapeur  et  ceux  qui  doivent  simplement  servir  au  nettoyage  ;  et  c'est 
par  la  même  voie  qu'on  les  en  fait  sortir. 

A  cet  effet,  les  tubes  B  et  C  sont  terminés,  à  leur  partie  supé- 
rieure, par  un  tube  demi-capillaire  rodé,  de  i*^"  de  longueur,  sur- 
monté d'un  entonnoir  et  bouchéavec  une  tige  d'ivoire  conique,  qu'on 
peut  enlever  à  volonté.  Du  mercure  placé  dans  l'entonnoir  rend  la 
fermeture  tout  à  fait  hermétique. 

Pour  faire  pénétrer  dans  le  tube  C  la  dissolution  dont  on  veut 
mesurer  la  tension  de  vapeur  et  pour  en  chasser  toute  trace  de  gaz, 
on  opère  comme  il  suit  :  on  commence  par  laver  le  tube  C  avec 
une  certaine  quantité  de  cette  dissolution,  qu'on  enlève  ensuite  et 
qu'on  rejette.  Après  quoi,  la  tige  d'ivoire  étant  enlevée  et  le  mer- 
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ciire'étant  amené  à  la  base  de  Tentonnoir,  on  emplil  celui-ci  avec 
une  nouvelle  quantité  de  la  même  dissolution  fraîche.  En  faisant 
baisser  lentement  le  mercure  dans  le  tube,  on  oblige  cette  disso- 
lution à  y  descendre.  Lorsqu'elle  y  occupe  une  hauteur  de  3*^"*  envi- 
ron, et  avant  que  Tair  y  ait  pénétré,  on  bouche  le  tube  avec  la  tige 
d'ivoire  et  l'on  assure  la  fermeture  par  un  peu  de  mercure  qu'on 
met  dans  l'entonnoir. 

Il  faut  maintenant  expulser  du  liquide  les  gaz  qu'il  peut  ren- 
fermer. Pour  cela,  on  fait  baisser  le  mercure  jusque  vers  le  bas  du 
tube  C  et,  au  moyen  de  deux  fers  chauds  qu'on  applique  contre  le 
tube,  au  niveau  du  liquide  volatil,  on  porte  celui-ci  àl'ébullition. 
Au  bout  de  quelques  minutes,  on  fait  remonter  le  mercure,  avec 
le  liquide  surnageant,  jusqu'en  haut  du  tube.  Si  alors  on  aper- 
çoit une  bulle  de  gaz  à  l'entrée  du  tube  capillaire,  on  la  fait  sortir 
en  soulevant  la  tige  d'ivoire  avec  précaution,  et  l'on  referme  aus- 
sitôt. 

On  opère  exactement  de  la  même  manière  pour  introduire  le 
dissolvant  pur  dans  le  tube  B. 

Le  système  des  tubes  A,  B,  C  est  logé  dans  une  grande  caisse  en 
métal,  fermée  en  avant  par  une  glace  et  contenant  environ  5o"' 
d'eau  distillée.  Celte  eau  peut  être  chaufl'ée,  au  moyen  de  trois  tubes 
verticaux  en  cuivre,  qui  traversent  la  caisse  et  dans  chacun  desquels 
est  un  brûleur  de  Bunsen.  Un  agitateur  automatique,  mû  par  une 
turbine  et  produisant  trente  oscillations  par  minute,  agite  le  bain 
d'une  manière  énergique  et  continue.  Un  régulateur  y  maintient 
une  température  constante.  Toute  la  surface  extérieure  de  la  caisse, 
à  l'exception  de  la  partie  de  la  glace  utilisée  comme  regard,  est 
recouverte  de  plusieurs  doubles  de  carton  d'amiante,  destinés  à 
empêcher  le  refroidissement. 

Grâce  à  ces  dispositions,  la  température  du  bain,  même  au  voi- 
sinage de  loo**,  peut  rester  uniforme  et  fixe,  à  f^  de  degré  près, 
pendant  des  heures  entières.  La  glace  qui  ferme  la  partie  anté- 
rieure de  la  cuve  est  scellée  avec  du  mastic  au  minium,  dans  un 
cadre  en  fer  maintenu  en  place  par  des  boulons  el  qu'on  peut  enle- 
ver a  volonté. 

Primitivement,  je  me  bornai  à  serrer  celle  glace  entre  deux 
cadres  en  fer,  après  interposition  de  bandes  de  carton,  comme  fai- 
sait Regnault;  mais  j*ai  dû  y  renoncer,  parce  que  les  glaces,  ainsi 
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comprimées  et  inégalement  chauflfées  au  milieu  et  sur  les  bords,  se 
cassaient  toutes,  dès  que  Teau  du  bain  approchait  de  loo".  Avec  la 
nouvelle  disposition,  cet  accident  ne  se  produit  plus. 

Toutes  les  hauteurs  sont  observées  au  moyen  du  cathétomètre. 
Cet  instrument  est  solidement  installé  sur  une  colonne  en  maçon- 
nerie, recouverte  d*une  plaque  de  fonte.  La  caisse  portant  les  tubes 
barométriques  est  elle-même  solidement  établie  sur  une  colonne 
semblable,  de  sorte  que  ces  deux  instruments  sont,  Tun  par  rap- 
port à  l'autre,  dans  une  position  invariable. 

Pour  distinguer  et  viser  exactement  le  sommet  du  ménisque 
dans  les  différents  tubes,  on  suspend  immédiatement  derrière  eux 
de  petits  miroirs  qu'on  dispose  chaque  fois  à  des  hauteurs  con- 
venables. Lorsqu'on  a  atteint  la  température  à  laquelle  on  veut 
faire  les  observations  et  qu'on  en  a  reconnu  la  parfaite  fixité,  on 
amène  les  liquides  au  sommet  des  tubes  B  et  C,  et  on  les  fait  des- 
cendre et  remonter  plusieurs  fois  de  suite,  en  vue  de  les  bien 
mélanger.  Des  Gis  de  platine  plies  en  zigzag,  qu'on  a  intro- 
duits dans  la  partie  supérieure  des  tubes,  rendent  cette  agitation 
plus  complète.  Les  liquides  ayant  été  ainsi  bien  mélangés,  on  les 
amène  dans  des  positions  telles  que  la  vapeur  formée  y  occupe  une 
longueur  de  20*^™  au  moins,  et,  cinq  minutes  après,  on  procède  aux 
observations.  Les  mesures  se  font  alternativement  dans  le  tube  B 
et  dans  le  tube  C  plusieurs  fois  de  suite  et  de  minute  en  minute, 
jusqu'à  ce  que  les  hauteurs,  successivement  relevées  dans  un  même 
tube,  se  confondent  à  -^  de  millimètre  près.  Les  trois  derniers 
résultats  obtenus  pour  chaque  tube  sont  seuls  retenus  et  l'on  en 
prend  la  moyenne.  Immédiatement  après,  on  observe  la  différence 
des  niveaux  du  mercure  dans  les  tubes  B  et  A,  et  l'on  mesure  la 
pression  de  l'atmosphère  naturelle  ou  artificielle,  avec  laquelle  le 
tube  A  est  en  communication. 

Quand  toutes  les  observations  sont  terminées,  on  s'occupe  de 
mesurer  la  valeur  de  la  dépression,  causée  dans  les  tubes  B  et  C 
par  la  capillarité  et  par  le  poids  du  liquide  qui  surnage  le  mercure. 
Pour  cela,  après  avoir  soutiré  l'eau  de  la  cuve  en  quantité  suffi- 
sante pour  faire  émerger  les  entonnoirs  des  tubes  B  et  C,  on  vide 
ces  entonnoirs  et  on  les  sèche.  D'autre  part,  on  met  l'ouverture  du 
tube  A  en  communication  avec  l'atmosphère.  Cela  fait,  on  enlève 
les  tiges  d'ivoire  qui  bouchent  les  tubes  B  et  C  et  l'on  amène  les 
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liquides  qui  y  surnagent  le  mercure  à  peu  près  dans  les  mêmes 
positions  que  tout  à  l'heure.  EnGn,  on  détermine  soigneusement 
les  différences  de  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  Â  et  dans  les 
tubes  Bet  C.  Comme  le  tube  A  est  très  large,  Teflet  capillaire  y  est 
nul.  Les  différences  de  niveau  observées  mesurent  donc  exacte- 
ment la  somme  des  effets  dus  à  la  capillarité  et  à  la  pression  du 
liquide  superposé,  dans  le  tube  B  et  dans  le  tube  C.  Soient 

/  la  tension  de  vapeur  du  dissolvant  pur,  placé  dans  le  tube  B; 
k  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  B  au-dessus  du  mercure 

dans  le  tube  A,  qui  communique.avec  Tatmosphère; 
d  la  hauteur  mercurielle  équivalente  à  la  dissolution  superposée 

au  mercure  dans  le  tube  B  et  à  la  capillarité  ; 
H  la  pression  de  l'atmosphère  en  communication  avec  A. 

Soient  aussi  y,  k',  d'  les  quantités  correspondantes  relatives 
au  tube  C  qui  contient  la  dissolution.  On  a,  pour  la  tension  de 
vapeur  du  dissolvant  pur, 

et  pour  la  tension  de  vapeur  de  la  dissolution 

Les  dissolutions  sur  lesquelles  portent  les  expériences  sont,  nous 
l'avons  dit,  préparées  d'avance  et  leur  composition  est  établie  par 
synthèse.  Cette  composition  n'est  plus  rigoureusement  la  même, 
au  moment  où  Ton  détermine  leurs  tensions  de  vapeur,  puisque 
alors  une  certaine  quantité  du  dissolvant  en  est  séparée  sous  forme 
de  vapeur;  mais  il  est  toujours  aisé  de  rétablir,  par  le  calcul,  leur 
degré  de  concentration  véritable.  Dans  la  plupart  des  cas,  d'ail- 
leurs, cette  correction  n'atteint  pas  un  centième  et  Ton  peut  la 
négliger. 

Quand  on  opère  sur  des  dissolutions  faites  avec  des  liquides  très 
volatils,  tels  que  l'éther,  il  n'est  plus  indispensable  de  les  chauffer. 
On  peut  alors  opérer  avec  un  appareil  très  simple,  formé  de  deux 
tubes  barométriques  reposant  sur  la  même  cuve  à  mercure  et  ren- 
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fermant  les  liquides  dont  on  veut  comparer  les  tensions  de  vapeur. 
J^ai  moi-même  tiré  un  parti  avantageux  de  cette  disposition  (*). 

Méthode  dynamique,  —  On  peut  appliquer  cette  méthode 
dynamique  d'une  manière  très  simple,  quand  on  connaît  la  loi  sui- 
vant laquelle  la  tension  du  dissolvant  pur  varie  avec  la  tempéra- 
lure.  Il  suffit  alors  de  faire  bouillir,  successivement,  le  dissolvant 
et  la  dissolution  dans  un  même  appareil  à  reflux  et  de  noter  exac- 
tement leurs  températures  d'ébullition  sous  la  pression  atmosphé- 
rique. 

Dans  ces  conditions,  en  effel,  la  tension  de  vapeur,  pour  la  dis- 
solution bouillante,  est  donnée  par  le  baromètre,  et  celle  du  dissol- 
vant pur,  à  la  même  température,  est  donnée  par  une  table  dressée 
d'avance.  Toute  la  difficulté  est  d'obtenir  une  ébullition  régulière; 
mais  j'ai  trouvé  un  moyen  sûr  d'y  parvenir  :  il  consiste  à  intro- 
duire dans  les  liquides  un  fil  de  palladium  hydrogéné,  roulé  en 
forme  de  ressort  à  boudin.  L'appareil,  fort  peu  compliqué,  se 
compose  d'un  petit  ballon  de  verre  communiquant,  par  une  tubu- 
lure latérale,  avec  un  réfrigérant  ascendant. 

L'ouverture  du  ballon  est  munie  d'un  bouchon  qui  livre  passage 
à  la  tige  d'un  thermomètre  divisé  en  dixièmes  de  degré,  dont  le 
réservoir  plonge  tout  entier  dans  le  liquide  où  il  est  entouré  d'un 
fil  de  palladium  hydrogéné,  roulé  en  hélice.  Cette  spirale  se  pré- 
pare avec  un  fil  de  palladium  de  i  "°*  de  diamètre  et  de  5o*^"  de  long, 
et  on  la  charge  d'hydrogène  en  l'employant  comme  électrode  néga- 
tive dans  un  voltamètre  à  eau  acidulée,  jusqu'à  ce  que  l'hydrogène 
se  dégage  abondamment  à  sa  surface.  Quand  son  action  est  épuisée, 
ce  qui  peut  arriver  après  vingt  minutesd'ébullition,  on  la  recharge 
d'hydrogène  par  le  même  procédé.  Elle  ne  s'use  pas  et  peut  servir 
indéfiniment  (*). 

La  méthode  dynamique,  ainsi  pratiquée,  est  surtout  convenable 
pour  étudier  Tinfluence  de  la  concentration  sur  la  diminution  de 
tension  de  vapeur  des  dissolutions.  La  méthode  statique  doit  être 


(  •)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  f»  décembre  i88<» 
ri  ^i  avril  1887;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  f»'  série,  t.  XV;  1888. 

(•)  Ce  moyen,  nouveau  et  très  efficace,  de  régulariser  l'ébulitlion  pourrait  l'aire 
avantageusement  appliqué  aux  distillations  dans  le  vide. 
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préférée  quand  il  s'agit  dVludier  Tinfluence  de  la  température.  Il 
est  parfois  bon  de  les  contrôler  Tune  par  l'autre. 

Influence,  de  la  température  sur  la  tension  de  vapeur  des 
dissolutions,  —  Il  résulte  des  expériences  de  von  Babo  (*)  et  de 

Wullner(*)  que  le  rapport  —^  qui  existe  entre  la  tension  de  va- 
peur/' d*une  dissolution  d*un  sel  dans  l'eau  et  la  tension  de  va- 
peur/ de  l'eau  pure,  est  sensiblement  indépendant  de  la  tempé- 
rature.   Il    résulte   également    des    nombreuses    expériences    de 

M.  Tammann  (')  que,  si  le  rapport  ^  varie  avec  la  température 

pour  quelques  dissolutions,  il  en  est  sensiblement  indépendant 
pour  la  plupart  des  autres  et,  en  particulier,  pour  les  dissolutions 
de  chlorure,  de  bromure,  d'iodure,  de  sulfocyanure  de  potassium, 
de  chlorure  de  sodium,  d'azotate  de  soude,  de  sulfate  de  magnésie, 
de  sulfate  d'alumine,  etc.  Le  même  fait  ressort  des  expériences 
de  M.  Emden  (*).  C'est  évidemment  là  la  règle  générale  pour  les 
dissolutions  aqueuses,  et,  s'il  y  a  des  exceptions,  elles  résultent 
vraisemblablement  d^m  commencement  de  dissociation  des  sels 
dissous. 

La  question  n'ayant  jamais  été  abordée  pour  les  dissolutions 
faites  dans  d'autres  dissolvants  que  l'eau,  j'ai  dû  m'en  occuper.  J'ai 

d'abord  cherché  ce  que  devient  le  rapport^»  pour  les  dissolu- 
lions  faites  dans  Véther,  quand  on  fait  vaiier  la  température,  et 
j'ai  trouvé  qu'il  reste  constant  à  -^  près,  de  o"  à  21"  (^).  Les 
substances  dissoutes  dans  Téther  étaient  l'essence  de  térébenthine, 
Taniline,  le  sesquichlorure  de  carbone  et  l'acide  benzoïque.  Plus 
tard,  j'ai  constaté  que,  pour  la  naphtaline  et  pour  la  diphényl- 
amine  en  dissolution  dans  la  benzine,  et  pour  la  diphénylamine  en 

dissolution  dans  Valcool,  le  rapport  y-  reste  le  mémo,  à  -j^  près, 
entre  60°  et  78**. 


(•)  Jahresber.  /.  Cheni.,  Ikl.I,  1847,  el  I^J-IO»  '857- 
(»)  Pogg.  Ann.,  nd.l03  cl  nd.llO,  1860. 

(')   Wied.  Ann.y  t.  XXI\\   i885;  Journal  de  Physique,  a'  série,   l.  V,  p.  '«89. 
(♦)   Wied.  Ann.j  t.  XXXI,  1887;  Journal  de  Physique,  a'  série,  l.  Vil,  p.  574. 
(  »  )  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences j  6  décembre  1886  ; 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.y  G*  série,  t.  XV;  1888. 
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Il  me  paraît  donc  démontré,   par  Tcnsemble  des  observations, 

que  le  rapport  ^t  entre  la  tension  de  vapeur  d'une  dissolution  et 

celle  du  dissolvant  est,  en  principe,  indépendant  de  la  tempéra- 
ture. S^il  varie  parfois,  c'est  que  la  constitution  de  la  dissolution 
varie  elle-même;  mais  ce  cas  est  rare,  surtout  pour  les  dissolqtions 
des  matières  organiques. 

La    même    conclusion    s'applique   nécessairement  au   rapport 

^•^  >  c'est-à-dire  à  la  différence  relative  de  tension  de  vapeur 

des  dissolutions. 

Influence  du  degré  de  concentration  sur  la  tension  de  vapeur 
des  dissolutions,  — :  Il  résulte  des  expériences  de  von  Babo  et  de 
Wiillner  (*)  que,  lorsque  dans  loo^*^  d'eau  on  dissout  un  certain 
poids  de  sel,  la  tension  de  vapeur  subit  une  diminution  qui, 
à  une  température  déterminée,  est  proportionnelle  au  poids 
de  sel  dissous;  c'est-à-dire  que,  si  l'on  désigne  par  N  le  nombre  de 
molécules  de  substance  fixe  dissoutes  dans  loo  molécules  de  dis- 
solvant, par  K  une  constante  dépendant  de  la  nature  du  sel,  on  a 

D'après  Wiillner,  cette  loi  ne  se  vérifie  d'une  manière  satisfai- 
sante que  pour  les  dissolutions  étendues.  Toutefois,  on  voit  par 
les  expériences  de  M.  Tammann  (^)  qu'elle  s'observe  à  peu  près 
exactemefit  pour  la  plupart  des  dissolutions  salines,  même  quand 
elles  renferment  jusqu'à  lOO  molécules  de  sel  pour  loo  molécules 

d'eau.  Passé  celle  limite,  le  rapport  ■  ^  •      diminue  à  mesure  que 

la  concentration  devient  plus  grande.  La  formule  ci-dessus  cesse 
donc  d'être  exacte  à  partir  d'un  certain  degré  de  concentration: 

et  il  faut  bien  qu'il  en  soit  ainsi,  autrement  le  rapport  ^  pren- 
drait des  valeurs  négatives,  dès  que  iN  serait  plus  grand  que  ,  : 
ce  qui  ne  s'est  jamais  vu. 


(•)  Loc.  cit. 
(•)  Loc.  cit. 
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J'ai  exécuté  sur  des  dissolutions  faites  dans  des  liquides  autres 
que  Teau,  et  particulièrement  dans  Téther  et  le  sulfure  de  car- 
bone, des  expériences  analogues,  mais  dans  lesquelles  j'ai  pu 
pousser  la  concentration  beaucoup  plus  loin;  j^ai,  en  effet,  plus 
d^une  fois,  dissous  jusqu'à  600  molécules  de  substance  fixe  dans 
100  molécules  de  liquide  volatil.  Il  résulte  de  ces  expériences  que 
la  formule  de  Wullner(*)  est  applicable  à  ces  dissolutions,  si  elles 
sont  très  étendues,  mais  qu'elle  cesse  absolument  de  Tétre  dès  que 
les  dissolutions  sont  concentrées.  Dans  ce  cas,  la  formule  (i)  doit 
être  remplacée  par  la  suivante 

{^)  /N^=^» 

dans  laquelle  N'  est  le  nombre  de  molécules  de  substance  fixe  con- 
tenues dans  100  molécules  de  mélange  (*). 

La  valeur  de  N'  est  d'ailleurs  donnée  par  la  relation 


100  -t-  N 

Le  rapport  '^-—j, —  étant  ce  que  Ton  appelle  la  diminution  re- 

lalive  de  tension  de  vapeur  de  la  dissolution  considérée,  la  for- 
mule (2)  peut  se  traduire  ainsi,  en  langage  ordinaire  :  Pour  toute 
les  dissolutions  de  même  nature,  la  diminution  relative  de 
tension  de  vapeur  est  proportionnelle  au  nombre  de  molécules 
de  substance  fixe  dissoutes  dans  100  molécules  de  mélange. 

Pour  mettre  ce  fait  en  évidence,  je  citerai  ceux  de  mes  ré- 
sultats qui  se  rapportent  aux  dissolutions  de  benzoate  d'éth^'le 
dans  Téther.  Dans  le  Tableau  ci-après,  la  première  colonne  donne 
la  composition  centésimale  des  mélanges;  la  deuxième  donne  les 

valeurs  de  ^  trouvées  par  Texpérience  ;  la  troisième  renferme  les 

f 
valeurs  de  ^  déduites  de  la  formule  (2)  en  y  faisant  Ar  =  0,009; 

la  quatrième  contient  les  valeurs  de  ^  déduites  de  la  formule  (i), 
en  y  faisant  également  k  =  0,009. 


(•)  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.^  6'  série,  t.  XV;  1888. 
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r 
Poids  / 

de  benioate  — —^ — -^ — 

d'éifajie  calcalcr<  calcalérs 

dans  100''  par  par 

de  mélanine.  obserrées.       la  formale  •  1 /.        la  formule 'i,-. 

0»i 94.9  9>.6  9^,1 

•7,7 y>,9  9«    i  y».^ 

43,0 75,2  75,6  6f».H 

69,6 5^,9  52,3  —       i,î 

86,9- 3o,o  32,1  —  "77-0 

97i> «î»»4  i5,o  — iSi7,o 

Les  résultats  observés  se  rapprochent  donc  beaucoup  des  ré- 
sultats calculés  parla  formule  (1),  si  les  dissolutions  sont  étendues; 
mais  ils  s'en  écartent  absolument  el  ils  n*ont  plus  avec  eux  le 
moindre  rapport,  dès  que  les  dissolutions  sont  concentrées.  Par 
contre,  ils  s'accordent  constamment  avec  les  résultats  déduits  de 
la  formule  (2),  quel  que  soit  le  degré  de  concentration.  Celle  der- 
nière formule  est  donc  la  seule  exacte;  néanmoins,  tant  qu'il 
s'agit  de  dissolutions  étendues,  la  formule  (1)  peut  être  employée 
sans  inconvénient,  et  nous  le  ferons  à  l'avenir,  parce  qu'elle  est 
plus  commode  pour  certaines  comparaisons. 

Relation  entre  la  diminution  relati\^e  de  tension  de  vapeur 
et  l'abaissement  du  point  de  congélation  des  dissolutions.  — 
Des  considérations  théoriques  m'ajant  fait  supposer  qu'il  devait  y 
avoir  un  rapport  constant  entre  l'abaissement  du  point  de  congé- 
lation et  la  diminution  relative  de  tension  de  vapeur  d'une  même 
dissolution,  j'ai  entrepris  de  vérifier  celte  conjecture  par  l'obser- 
vation. J'ai  d'abord  expérimenté  sur  les  dissolutions  aqueuses  de 
dix-neuf  sels  anhydres  (*).  Plus  tard,  j'ai  fait  d'autres  expériences 
sur  des  dissolutions  de  matières  organiques  fixes  telles  que  l'acide 
lartrique,  l'acide  citrique,  le  glucose,  le  sucre  de  canne,  l'urée  (^) 
et  de  l'ensemble  des  résultats,  j'ai  tiré  la  conclusion  suivante  : 
Pour  les  dissolutions  aqueuses  étendues  de  même  nature  et  de 
même  concentration,  le  nombre  qui  exprime  la  diminution  re- 


(•)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  i.  LXXXVII,  p.  1G7  ;  1878. 
(•)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  l.  XXIÏI;  1887. 
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lative  de  tension  de  vapeur  est  toujours  à  peu  près  la  centième 
partie  de  celui  qui  exprime  l'abaissement  du  point  de  congé- 
lation. Ce  résultat  remarquable  a  été  vérifié  par  M.  Tammann  (*) 
qui  a  pris  la  peine  de  mesurer  les  diminutions  relatives  de  tension 
d'une  foule  de  dissolutions  aqueuses  et  qui  les  a  comparées  aux 
abaissements  du  point  décongélation  trouvés  par  M.  RudorfT,  par 
M.  de  Coppet  et  par  moi-même. 

J'ai  aussi  comparé  l'abaissement  du  point  de  congélation  et  la 
diminution  relative  des  tensions  de  vapeur  pour  des  dissolutions 
faites  dans  la  benzine.  Le  Tableau  suivant  résume  quelques-uns 
des  résultats  obtenus  : 

Rapport 
entre  rabaissemcnl 
du  point 
Poids  de  congélation 

Corps  dissous  de  substance*  ei  la  diminution 

dans  dans  ioo«'  relative 

la  benzine.  de  benzine.  de  tension  de  vapeur. 

Naphtaline lo/ii  64 

Nitrobenzine 1 1 ,  82  6a 

Benzoate  d'élhyle  ....  9,53  63 

Acide  benzoïque 4  ,fi''-  GJ 

Il  résulte  évidemment  de  là  qu'il  y  a  entre  ces  deux  valeurs  un 
rapport  sensiblement  constant,  et  toujours  voisin  de  63,  pour 
toutes  les  dissolutions  faites  dans  la  benzine. 

Plus  généralement,  il  y  a  un  rapport  constant  entre  l'abais- 
sement du  point  de  congélation  et  la  diminution  relative  de 
tension  de  vapeur,  pour  toutes  les  dissolutions  faites  dans  un 
même  dissolvant. 

Influence  de  la  nature  du  corps  dissous  et  du  dissolvant  sur 
la  tension  de  vapeur  des  dissolutions,  —  La  recherche  des  lois 
relatives  à  l'influence,  que  la  nature  du  corps  dissous  et  du  dissol- 
vant exerce  sur  la  tension  de  vapeur  des  dissolutions,  est  fort  sim- 
plifiée par  l'observation  qui  précède.  Tout  se  réduit,  en  effet,  à 
vérifier  que  ces  lois  sont  les  mêmes  que  celles  qui  régissent  le 
point  de  congélation  et  que  j'ai  fait  connaître  depuis  plusieurs 


(  '  )  Loc.  cit. 
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années  (*).  C^est  ce  que  j'ai  fait,  en  expérimentant  sur  des  disso- 
lutions faites  dans  treize  dissolvants  volatils  différents,  savoir 
Teau,  le  chlorure  phosphoreux,  le  sulfure  de  carbone,  le  bichlo- 
rure  de  carbone  (CCI*),  le  chloroforme,  l'amjlène,  la  benzine, 
riodure  de  mélhyle,  le  bromure  d'élhyle,  l'éther  ordinaire,  l'acé- 
tone, Talcool  méthylique,  Talcool  éthylique. 

Dans  Teau,  ainsi  que  je  Tai  déjà  dit,  j'ai  dissous  des  sels  et  des 
substances  organiques  fixes.  Dans  les  dissolvants  autres  queTeau, 
j'ai  dissous  des  substances  aussi  peu  volatiles  que  possible,  et  gé- 
néralement choisies  parmi  les  suivantes  :  essence  de  térébenthine, 
naphtaline,  anthracène,  sesquichlorure  de  carbone  (C^Cl*),  salicy- 
laie  de  méthyle,  benzoate  d'élkyle,  chlorure  antimonieux,  mercure- 
éthjle;  acides  benzoïque,  valérianique,  trichloracétique  ;  thymol, 
nitrobenzine,  aniline,  diphénylamine.  L'erreur  due  à  la  tension  de 
vapeur  des  composés  dissous  est  inférieure  au  rapport  qui  existe 
entre  les  tensions  de  vapeur  du  dissolvant  et  du  corps  dissous,  à 
la  même  température;  et,  comme  je  l'ai  observé,  il  suffit  qu'il  y 
ait  une  différence  de  i4o"  entre  les  points  d'ébuUition  des  corps 
mélangés,  pour  que  ce  rapport  soit  inférieur  à  j^  et,  par  consé- 
quent, négligeable. 

Mous  avons  vu  que  la  relation  (i)  peut,  sans  inconvénient,  être 
appliquée  aux  dissolutions  étendues.  Dans  cette  formule,  le  terme 

•^  ^^y  représente,  d'après  la  loi  de  Wiillner,  la  diminution  rela- 
tive de  tension  produite  par  i  molécule  dans  loo  molécules  de 
dissolvant  volatil.  Pour  abréger,  nous  dirons  qu'il  représente  la 
diminution  moléculaire  de  tension  de  vapeur  de  la  substance 
dissoute.  Cela  dit,  les  résultats  de  mes  expériences  (^)  peuvent 
s'énoncer  de  la  manière  suivante  : 

1"  Tout  corps  fixe,  qui  se  dissout  dans  un  liquide  volatil, 
diminue  la  tension  de  vapeur  de  ce  liquide. 

»**  Dans  tous  les  dissolvants  volatils,  les  diminutions  molécu- 


(•)  Comptes  rendus  des  séances  de  r Académie  des  Sciences ^  t.  XCIV  à  CI; 
Ann,  de  Chim.  et  de  Phys.,  5-  série,  t.  XXMïl,  i883;  6*  série,  t.  Il,  i8S4,  et  t.  IV, 
i885;  Journal  de  Physique,  a*  série,  l.  III,  p.  i6,  iSSJ,  et  t.  V,  p.  6^,  i886. 

(■)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences ^  (i  décembre  i886, 
23  niai  1887,  et  Ann,  de  Chim.  et  de  Phys. y  6*  série,  t.  \V;  1888. 
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laires  de  tension  de  vapeur,  dues  auxdifferentâ  composés  dissous, 
se  rapprochent  de  deux  valeurs  moyennes,  variables  suivant  la 
nature  du  dissolvant  et  dont  Tune,  que  j'appelle  normale,  est 
double  de  l'autre. 

3®  La  diminution  moléculaire  normale  de  tension  est  celle  qui 
se  produit  le  plus  souvent.  Dans  la  benzine,  le  chloroforme,  et 
généralement  dans  les  hydrocarbures  simples  ou  substitués,  elle 
est  déterminée  par  tous  les  composés  qui  ne  renferment  poin( 
d'hydroxyle.  Dans  l'éther,  Tacétone,  Talcool  méthylique,  l'alcool 
éthylique,  la  diminution  moléculaire  normale  est  produite  par 
presque  tous  les  corps,  tant  de  nature  organique  que  de  nature 
minérale. 

Ces  faits  d'expérience  peuvent  s'expliquer  en  admettant  que 
dans  un  volume  constant  de  dissolution  étendue  toutes  les  molé- 
cules physiques,  de  quelque  nature  qu'elles  soient,  produisent  la 
même  diminution  moléculaire  de  tension  de  vapeur.  Cette  dimi- 
nution est  maxima  ou  normale  y  si  le  corps  dissous  n'est  point 
condensé  et  si  chaque  molécule  physique  ne  renferme  qu'une 
seule  molécule  chimique.  C'est  donc  dans  la  comparaison  des 
diminutions  moléculaires  normales  de  tension  qu'il  faut  chercher 
la  loi  générale  qui  régit  le  phénomène.  Pour  permettre  celte  com- 
paraison, nous  rapporterons  dans  le  Tableau  ci-après  celles  de 
ces  valeurs  qui  ont  été  trouvées  pour  des  dissolutions  étendues, 
renfermant  de  3  à  5  molécules  de  substance  fixe  pour  100  molé- 
cules de  dissolvant  volatil,  et  à  des  températures  voisines  de  leur 
point  d'ébullition. 


y.  de  Phy,,  a»  série,  t.  VIII.  (Janvier  1889.) 


i8 


RAOULT. 


Dissolvant. 

Eau 

Chlorure  phosphoreux 

Sulfure  de  carbone 

Bichlorure  de  carbone  (CCI*)... 

Chloroforme 

Amylène 

Benzine 

lodure  de  méthyle 

Bromure  d*élhyle 

Éther 

Acétone 

Alcool  méthylique 

Alcool  éthylique 


Poids 
moléculaire 

du 
dissolvant. 

i8 
137,5 

76 

i54 

''9,5 
70 

78 

109 

74 
58 

3a 

46 


Diminution 

moléculaire 

normale  de  tension 

0.0102 


O 
O 
O 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


Moyenne 


0T08 
oio5 
oio5 
0109 
0106 
0106 
oio5 
0109 
0096 

OIOI 

oio3 

OIOI 


01Ô4 


Les  valeurs  de  K,  consignées  dans  la  dernière  colonne,  varient 
fort  peu,  bien  que  la  valeur  des  poids  moléculaires  des  dissolvants 
varie  dans  le  rapport  de  i  à  9,  et  elles  restent  toujours  voisines 
de  la  moyenne  o,oio4<  On  peut  donc  dire  : 

I  molécule  de  substance  fixe^  en  se  dissolvant  dans  100  mo- 
lécules  d^un  liquide  volatil  quelconque,  diminue  la  tension  de 
vapeur  de  ce  liquide  d* une  fraction  à  peu  près  constante  de  sa 
valeur,  et  voisine  de  0,0104. 

Cette  loi  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  que  j'ai  énoncée  en  1882, 
relativement  à  rabaissement  du  point  de  congélation  des  dissol- 
vants. Les  anomalies  qu'elle  présente  sont  les  mêmes  et  s'ex- 
pliquent de  la  même  manière  :  dans  certaines  dissolutions,  les 
molécules  physiques  peuvent  être  formées  de  deux  molécules 
chimiques  et  alors  la  diminution  moléculaire  de  tension  est  moitié 
delà  valeur  normale;  dans  d'autres,  les  molécules  chimiques  se 
dédoublent  et,  alors,  la  diminution  moléculaire  de  tension  est 
plus  grande  qu'il  ne  le  faudrait  d'après  la  loi.  En  fait,  ces  ano- 
malies ne  sont  point  absolues  et  elles  peuvent  toutes  disparaître 
lorsque  les  corps  qui  les  présentent  sont  placés  dans  des  dissol- 
vants convenables;  c'est  ainsi  que  l'anomalie  si  remarquable  que 
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tous  les  sels  présentent,  lorsqu'ils  sont  dissous  dans  Teau,  dispa- 
raît complètement  lorsqu'ils  sont  dissous  dans  Talcool  (*). 

M.  Van  t'Hoff,  dans  un  Mémoire  magistral  intitulé  :  Die  Rolle 
des  osmotischen  Druckes  in  der  Analogie  zwischen  Losungen 
und  Gazen  ('),  a  montré  que  cette  loi  se  déduit  rigoureusement 
des  principes  de  la  Thermodynamique.  MM.  Planck  et  Duliem 
sont  depuis  lors  arrivés,  par  d'autres  moyens,  à  la  même  con- 
clusion. 

Détermination  des  poids  moléculaires.  —  Nous  venons  de 
voir  qiWi  pour  les  dissolutions  étendues,  on  a 

(3)  =^y^  =0,0104, 

quelle  que  soit  la  nature  du  corps  dissous  et  celle  du  dissolvant. 
Cette  relation  peut  être  mise  à  profit  pour  déterminer  les  poids 
moléculaires  des  corps  fixes  ou  volatils.  Soient 

P    le  poids  d'une  substance,  relativement  fixe,  dissoute  dans  iooB*' 

d'un  liquide  volatil  ; 
M' le  poids  moléculaire  du  dissolvant  volatil: 
M  le  poids  moléculaire  du  corps  dissous. 

On  a 

M 

Introduisant  cette  valeur  dans  (3),  il  vient 

(4)  rj7=  0,0104   X       • 


Il  est  donc  possible  de  calculer  M  quand  on  connaît  M'  et  réci- 
proquement. 

Celte  nouvelle  méthode  pour  déterminer  les  poids  moléculaires 
est  assurément  plus  difficile  à  pratiquer  et  moins  exacte  que  la 
méthode  cryoscopique ,  qui  repose  sur  la  mesure  des  abaissemenis 


(«)  Comptez  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  ao  aoùl  188S. 
(»)  Zeitschrift  fur  Physik  Chem.,  Bd.l,  octobre  1887. 
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du  point  de  congélation  des  dissolutions  (*);  mais  elle  peut 
rendre  de  grands  services,  lorsque  la  substance  sur  laquelle  on 
opère  refuse  de  se  dissoudre  ou  s'altère  dans  tous  les  dissolvants 
solidifiables.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'elle  m'a  permis  de 
déterminer  les  poids  moléculaires  d'un  certain  nombre  de  sels, 
en  employant  l'alcool  comme  dissolvant;  et,  en  particulier,  de 
prouver  que  le  poids  moléculaire  du  calcium  est  réellement 
double  de  son  équivalent. 


SUR  LE  TRAVAIL  HTTERIE  DAIS  LES  ftAX  ; 
Par  m.  E.  BOUTY. 

1.  MM.  Thomson  et  Joule  ont  appliqué  les  résultats  de  leurs 
expériences  classiques  Sur  les  effets  thermiques  des  fluides  en 

m 

mouvement  (^)  à  Y  Etablissement  de  l'équation  approximatis^e 
de  Vélasticité  des  gaz  (').  Ils  avaient  trouvé  que  le  refroidisse- 
ment accompagnant  la  détente  de  l'acide  carbonique  à  travers 
une  paroi  poreuse  est  sensiblement  proportionnel  à  la  chute  de 
pression  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  température  absolue. 
Admettant  ces  lois  comme  rigoureusement  établies,  ils  démon- 
trent que  l'on  doit  avoir 

(I)  />r  =  HT-  Ja/?Ec(^y. 

Dans  cette  formule,  C  représente  la  chaleur  spécifique  sous  pres- 
sion constante,  a  l'abaissement  de  température  par  unité  de 
pression. 


(  *  )  Comptes  rendus  des  séances  de  t' Académie  des  Sciences,  33  novembre  i885  ; 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.^  6*  série,  t.  VIII,  juillet  i886. 

(')  MM.  Thomson  et  Joule  ont  exécuté  leurs  premières  recherches  en  i853. 
Ces  savants  sont  revenus  un  grand  nombre  de  fois  à  la  charge  dans  une  série  de 
Mémoires  publiés  de  i85j  à  iSOa  dans  le  Philosophical  Magazine,  les  Proceedings 
of  the  royat  Society  et  les  Phitosophical  Transactions.  Tous  ces  MénK>ires  ont 
été  réunis  dans  la  Cotiection  des  Mémoires  de  Joule,  publiée  par  la  Société 
de  Physique  de  Londres,  t.  II,  p.  ai6  à  363. 

(')  Mémoires  de  Joule,  t.  II,  p.  357. 
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La  marche  adoptée  par  MM.  Thomson  et  Joule  a  l'inconvénient 
de  s'appuyer  sur  la  mesure  de  quantités  très  petites  et  fort  diffi- 
ciles à  évaluer  avec  précision.  C'était  sans  doute  la  meilleure 
quand  on  ne  possédait  d'autres  données  sérieuses  sur  la  compres- 
sibilité  des  gaz  que  les  expériences  de  Regnault  entre  i*'"*  et 
^7**"*»  puisque  les  écarts  de  la  loi  de  Mariotle  dans  cet  intervalle 
sont  eux-mêmes  fort  petits  (*).  Mais  il  n'en  est  plus  de  même 
après  les  recherches  expérimentales  d'Andrews,  de  M.  Cailletel  et 
de  M.  Amagat  et  les  calculs  de  M.  van  der  Waals,  de  Clausius  et  de 
M.  Sarrau.  On  possède  aujourd'hui  au  moins  une  formule,  celle 
de  Clausius,  qui  représente  la  compressibilité  et  la  dilatation  des 
gaz  communs  avec  toute  l'exactitude  désirable  et  dans  un  inter- 
valle fort  large.  Il  est  donc  plus  logique  de  considérer  cette  for- 
mule comme  établie  par  l'expérience  et  d'en  tirer  les  lois  du  tra- 
vail interne  des  gaz  et  les  lois,  certainement  plus  complexes,  des 
abaissements  de  température  correspondant  aux  expériences  de 
MM.  Thomson  et  Joule. 

Nous  examinerons  sous  ce  rapport  la  formule  de  M.  van  der 
Waals  et  celle  de  Clausius. 

%  L'application  des  principes  de  la  Thermodynamique  à  un 
corps  quelconque  caractérisé  par  une  relation 

fournit  l'équation  bien  connue 

(3)  /=I^^'. 

Le  travail  interne  ou,  ce  qui  revient  au  même,  Taccroissement  de 
l'énergie  interne  correspondant  à  la  dilatation  d{^  opérée  à  tem- 
pérature constante,  est 


(4)       .  dV 


=  (E/-/>)rfi^=(Tj-/,)r/r. 


(*)  On  doit  noter  cependant  que  MM.  Thomson  et  Joule  avaient  tout  d'abord 
constaté  l'accord  numérique  de  leurs  expériences  avec  une  formule  proposée  par 
Rankine  pour  représenter  les  expériences  de  Uegnault  sur  la  dilatation  et  la  com- 
pressibilité de  l'acide  carbonique  {Mémoires  de  Joule,  t.  II,  p.  1^9  et  3r>o). 
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En  effectuanl  les  opérations  indiquées  à  Taide  de  la  formule  (2), 
puis  intégrant  (4)  pour  une  variation  finie  du  volume  Vo —  i^f  >  on 
trouvera  Texpression  du  travail  interne  total 


(5)  ^Vr=J 


3.  Dans  les  expériences  de  MM.  Thomson  et  Joule,  une  masse 
de  gaz  y  que  nous  pouvons  prendre  égale  à  Tunité,  passe  de  la 
pression  quelconque />|  à  la  pression  extérieure /?q  et  se  refroidit 
d'un  nombre  de  degrés  8^.  Nous  pouvons  supposer  qu'on  la  ra- 
mène à  sa  température  initiale  sous  la  pression  constante  po,  en 
lui  fournissant  une  quantité  de  chaleur  C  S^.  Dans  cette  double 
transformation  :  1®  elle  a  effectué  un  travail  extérieur  total 
Po^o — Pi^i\  2®  elle  a  éprouvé  l'accroissement  d'énergie  interne 
oU.  D'après   le  principe  de  l'équivalence,  on  a 

4.  Application  de  la  formule  de  van  der  Waals,  —  On  a, 
d'après  M.  van  der  Waals, 

.    ^  b         Kï 


i^  —  a 


b^  a  sont  des  constantes  très  petites  qui  dépendent  de  la  nature  du 
gaz  étudie. 

On  trouve  sans  peine 


<^^={^t-py=^i-^ 


(8)  oV  =  bf 


""  dv        ,Vo—Vx 
—-  =  b 


Cette  formule  (8)  exprime  les  lois  du  travail  interne  d'après  la 
formule  de  van  der  Waals. 

Admettons  que  la  détente  du  gaz  a  lieu  à  partir  d'une  pression 
quelconque  p^  jusqu'à  la  pression  atmosphérique  />o>  niais  dans 
des  limites  où  la  loi  de  Mariotte  ne  s'écarte  pas  trop  de  l'exacti- 
tude.  En   négligeant  des   quantités  du  second   ordre,  on   peut 
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écrire  (8)  sous  la  forme 

Pour  un  gaz  donnée  le* travail  interne  doit  varier  propor- 
tionnellement à  la  chute  de  pression,  et  en  raison  inverse  de 
la  température  absolue. 

o.   On  lire  encore  de  la  formule  (7) 

.9)       />o».-/>.».^^^^^-»RT,.  -»-;■     . 

L'équation  (6)  devient  alors 

(  ECa/  =  î^iî:iZl^>  _  aRT; '-^^Z^ 

(lO)  { 

^aSU-aRT, ""-^^^ -• 

En  négligeant  les  quantités  du  second  ordre,  on  a,  plus  simple- 
ment, 

L^ abaissement  de  température  ùt  est  proportionnel  à  la  chute 
de  pression,  ainsi  que  l'ont  observé  MM.  Joule  et  Thomson.  En 
ce  qui  concerne  la  variation  avec  la  température,  S^  suit  une  loi 
plus  compliquée. 

6.  M.  van  der  Waals  prend  pour  unité  de  pression  la  pression 
atmosphérique  normale  et  pour  unité  de  volume  le  volume  du 
kilogramme  de  gaz  sous  cette  pression.  Les  constantes  de  la  for- 
mule (7)  pour  l'acide  carbonique,  évaluées  soit  en  unités  de  van 
der  Waals,  soit  en  unités  C  G.  S . ,  sont 

Unités 
de 
van  der  Waals.  UnitésC.G.S. 

R o,oo3686  i,889f.io« 

« 0,0023  i,i63 

6 0,00874  2,85^7. 10» 


24  BOUTY. 

Les  expériences  de  MM.  Thomson  et  Joule  sur  Tacîde  carbo- 
nique se  rapportent  aux  températures  de  20*  et  de  91^,5. 

D'après  Regnault,  la  chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique  ù 
20^  doit  être  voisine  de  o^iqSSô  (*).  En  adoptant  ce  nombre,  on 
tire  de  la  formule  (10  bis)  pour  une  détente  de  />,  =  9.*'"  à  /?©  =  "*'" 
à  la  température  de  ao**, 

MM.  Thomson  et  Joule  ont  trouve 

0/(0=  i",i  Ji. 

L* accord  de  la  formule  de  van  der  IVaals  avec  les  expériences 
de  MM.  Thomson  et  Joule  sur  r acide  carbonique  à  20**  est 
par/ait. 

D'après  Regnault,  la  chaleur  spécifique  de  Tacide  carbonique  à 
91**, 5  est  environ  0,21246  (^).  Cela  posé,  la  formule  (10  bis) 
donne 


"\ , 


MM.  Thomson  et  Joule  ont  trouvé 


=  1 ,63>.. 


Le  désaccord  est  assez  grave.  La  formule  de  van  der  IVaals 
indique  une  variation  trop  lente  de  ^t^avec  la  température. 
Cette  formule  était  déjà  insuffisante  pour  représenter  la  compres- 
sibilité  de  Tacide  carbonique  sous  les  plus  hautes  pressions  em- 
ployées par  Andrews.  11  semble  donc  qu'elle  doit  être  définitive- 
ment écartée. 

7.  Application  de  la  formule  de  Clausius.  —  La  formule  de 
Clausius  est  la  suivante 

/    X  A  RT 

(11)  />=  — 


T(P-+-P)«  V  —  OL* 


(»)  Chaleur  spécifique  moyenne  de  —  3o»  à  -H  lo»,  0,18427  ;  de  o"  à  loo",  o,ioa4(»; 
d'où,  en  admettant  une  variation  linéaire,  €^=0,19336. 

(*)  Chaleur  spécifique  moyenne  de  o*  à  100%  0,20246;  de  +  10*  à  H-  210%  0,31692  ; 
d'où,,  en  admettant  une  variation  linéaire,  C,, ,—  o, 212^16. 
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6,  a,  p  sont  des  constantes  très  petites,  dépendant  de  la  nature 
du  gaz. 

La  formule  (4)  donne 


dv  =  •"*      ^" 


T    /      ( 


(i^)  ;jrT-""i  d\>'-       '}.b  v^— v^ 


Cette  dernière  formule  exprime  les  lois  du  travail  interne. 

En  négligeant  les  quantités  du  second  ordre,  (12)  prend  la 
forme 

Le  travail  interne  est  proportionnel  à  la  chute  de  pression  et 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  température  absolue.  Ce  son! 
les  lois  énoncées  par  MM.  Joule  et  Thomson  non  pour  les  tra^ 
vaux  internes,  mais  pour  les  abaissements  de  température. 

8.  La  formule  (i  i)  donne 


(.3)      ^...-^...=  ^^^_^,-^_-^J-aRT^-^^ 


I 


et,  par  suite,  d'après  (()), 


Eca/  =  l^       '^-'^ 


^ï^yj 5:î^_j...3tRT 


(Vo—OL){Vi—%) 


Cette  formule  compliquée  se  simplifie  beaucoup  si  Ton  néglige 
les  quantités  du  second  ordre.  Il  vient  alors 

L'abaissement  de  température  est  proportionnel  à  la  chute 
de  pression.  En  ce  qui  concerne  la  température,  il  obéit  à  des 
lois  plus  compliquées. 
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9.  Voici  quelles  soDi,  diaprés  M.  Sarrau  (*),  les  valeurs  des 
constantes  de  la  formule  de  Clausius  pour  Tacide  carbonique  : 

Unités 
de 
vaD  der  Waais.  Unités  C.G.S. 

R o,oo3663  1,8780. io« 

a 0,000866  0,4375 

b '>.,o9a  5,4x4- lo»* 

^ 0,000949  0,4800 

Admettant  pour  la  chaleur  spécifique  de  Tacide  carbonique  à 
20®  et  à  91^,5  les  nombres  indiqués  ci-dessus,  on  trouve 

o<„=  r,2i6. 

Ce  nombre  ne  diffère  que  de  ^  du  nombre  observé  par  MM.  Thom- 
son et  Joule.  On  trouve  de  même 

Si  Ton  négligeait  la  variation  de  la  chaleur  spécifique  de  Facide 
carbonique  avec  la  température,  le  calcul  donnerait  seulement 
1,575.  Ces  deu\  nombres  comprennent  entre  eux  le  nombre 
1  y63a  observé  par  MM.  Joule  et  Thomson. 

On  peut  donc  affirmer  que  les  résultats  de  MM.  Joule  et 
Thomson  sur  l'acide  carbonique  à  20'*  et  à  91®,  5  sont  repré- 
sentés par  la  formule  de  Clausius  à  des  quantités  près  qui 
ne  dépassent  pas  la  limite  des  erreurs  d'expérience. 

10.  Nous  ferons  Inapplication  générale  de  la  formule  de  Clau- 
sius à  tous  les  gaz  pour  lesquels  M.  Sarrau  (^)  en  a  calculé  les 
coefficients. 

I^a  valeur  de  SU  peut  s'écrire 

HT*  Pq        T*    i'o   -  Pa        T*     luoo 


(•)  Sarrau,  Complet  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XCIV;  i88a. 
(')  Sarrau,  Ibid.,  p.  689,  818  et  8^|5;  188a. 


TRAVAIL  INTERNE.  vj 

Pour  les  divers  gaz  à  une  même  température,  et  pour  une 
même  chute  de  pression,  les  valeurs  du  travail  interne  sont 
proportionnelles  au  produit  du  coefficient  b  de  la  formule  de 
Clausius  par  la  densité  du  gaz  prise  relativement  à  Vair. 

Dans  le  Tableau  suivant,  on  a  calculé  :  i"  les  valeurs  du  travail 
interne  pour  une  chute  de  pression  de  2*  ™  à  i**"*,  à  la  température 
deo'^C., 


iooo.'>.7i 


2®  les  abaissements  de  température  ù^t  équivalents  au  travail 
interne  seul;  3**  les  abaissements  de  température  %t  correspondant 
à  la  fois  au  travail  interne  SUo  et  au  travail  externe  />o^o  —  P\^\y 
c'est-à-dire  tels  qu'on  doit  les  observer  en  répétant  les  expé- 
riences de  Thomson  et  Joule.  Le  signe  —  indique  que  la  tempé- 
rature du  gaz  s'abaisse,  le  signe  -h  qu'elle  s*élève. 

Sauf  pour  l'acide  carbonique,  on  a  pris  pour  C  la  chaleur  spéci- 
fique moyenne  de  o"  à  100°,  qui  est  seule  connue. 


5.« 


'I 


Gaz.  <.  ^>.io-".     6U„.io-«.  C.  6,/.             a.  ô^                It 

o  o 

irogéne 0,0692  69,760      4»573  3,4090  — 0,082  9,914  -^-0,022  — 1,45 

>ic .  0,972  ^,864      2,687  o,2438  — 0,255  1,081  —0,277  -f-0,920 

ygcne i,io56  2,715       2,848  0,2176  — o,8i4  0,627  — o,4ïï  -^o>764 

rmène 0,559  18,080      9,547  0,6929  —0,887  i»5o9  -  o,5i8  -4-0,747 

lylcnc 0,978  17,084     16,781  0,4040  —0,989  0,766  —1,861  -HO, 687 

ide  carbonique. .  1,629  6,424       7,866  0,1878  — 1,006  o,437  —1,821  ^-0,761 


Les  travaux  internes  SUo»  rapportés  à  i^*^  de  gaz,  sont  tous  du 
même  ordre  de  grandeur.  Sous  ce  rapport,  T hydrogène  se  place 
entre  l'oxygène  et  l'acide  carbonique.  Mais,  si  l'on  rapporte  8U0  à 
l'unité  de  volume,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  au  poids  ato- 
mique, le  travail  interne  relatif  à  l'hydrogène  devient  de  beaucoup 
le  plus  petit. 

Les  valeurs  de  8|  t^  toutes  négatives,  vont  en  croissant  de  l'hy- 
drogène à  l'azote,  à  l'oxygène,  au  formène,  à  l'éthylène  et  à  l'acide 
carbonique.   Pour  l'hydrogène,  l'oxygène  et  l'acide  carbonique, 

elles  sont  à  peu  près  dans  le  rapport  des  nombres  i,  10  et  3o. 

5  t 
Le  rapport  -v-  est  très  différent  d'un  gaz  à  un  autre.   On  a, 


/* 
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en  effel, 
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0,  t  RT» 


RT»       " 

»  «s      . 

Pour  l*éthylène,  a  est  petit  par  rapport  à  K^qî  -jr  se  rapproche  de 

I;  pour  Tazote,  a  est  presque  égal  à  ^=^f  -ij  est  voisin  de  Tunité, 

le  refroidissement  observé  dans  rexpérience  de  MM.  Joule  et 
Thomson  est  dû  presque  uniquement  au  travail  interne.  Enfin, 

pour  l'hydrogène,  a  est  plus  grand  que  -^^y  et  Ton  doit  observer 

un  réchauffement.  C'est  en  effet  ce  qui  a  été  annoncé  en  dernier 
lieu  par  MM.  Thomson  et  Joule  (').  On  remarquera  d'ailleurs 
que  réchauffement  0/  relatif  à  Thydrogène  n'est  que  la  soixantième 
partie  du  refroidissement  présenté  par  l'acide  carbonique.  Il  est  à 
la  limite  des  quantités  observables  dans  des  expériences  aussi 
délicates. 

Si  l'on  admet  la  loi  de»  mélanges  (^),  la  valeur  de  0/  pour  l'air  à 
o**  serait  —  (î«  0/^77  ^-  î«o»4'  0"^  —  o",  3o4.  On  trouve  de  même 
à  20" 

8/10—  — 0'',252. 

D'après  MM.  Joule  et  Thomson,  0^20=  —  o'\î462. 


(')  Mémoires  de  Joule,  t.  Il,  p.  36^.  Les  auteurs  avaient  d'abord  trouvé  un  re- 
froidissement (  p.  a68  du  même  volume). 

(')  Pour  des  gaz  s'écartant  très  différemment  de  la  loi  de  Mariotte,  les  expé- 
riences tentées  par  MM.  Thomson  et  Joule  {Mémoires  de  Joule,  t.  II,  p.  354) 
sont  défavorables  à  la  loi  des  mélanges,  infirmée  d'ailleurs  par  ^es  expériences 
d'Andrews,  etc. 
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ÉGOULEMEHT  DES  GAI,  PAR  UH  LOIS  TUTAU  ; 
Par  m.  J.-B.  BAILLE. 

L'hydrodynamique  des  gaz  présente  des  questions  assez  com- 
plexes et  qui  ont  déjà  tenté  un  grand  nombre  de  mathématiciens 
»3t  d^expérimeutateurs  {voir,  en  particulier,  les  travaux  de  MM.  Ha- 
Ion  de  la  Goupillière,  Hugoniot,  F.  de  Romilly,  etc.).  Ayant  été 
amené  à  m^occuper  de  la  viscosité  des  gaz  et  des  effets  de  cette  vis- 
cosité dans  un  long  tube,  j'ai  voulu  traiter  une  question  restreinte 
et  toute  particulière  de  cette  hydrodynamique,  et  c'est  le  résultat 
de  ces  expériences  que  je  vais  résumer  ici. 

Une  masse  d'air  comprimé  s'écoule  dans  l'atmosphère,  par  un 
ajutage  assez  court,  ou  par  un  long  tube.  Quelles  sont  les  circon- 
stances qui  accompagnent  ces  écoulements  différents?  La  question 
peut  avoir  des  conséquences  pratiques  intéressantes,  et  il  est  facile 
de  préciser,  assez  exactement,  les  conditions  expérimentales. 

L'écoulement  d'un  gaz  comprimé,  à  travers  un  tube  étroit,  a  été 
traité  théoriquement  un  grand  nombre  de  fois.  Je  ferai  usage  des 
formules  données  dans  l'Ouvrage  de  MM.  Jamin  et  Bouty. 

L'appareil  que  j'employais  m'avait  déjà  servi  pour  la  recherche 
de  la  vitesse  du  son  dans  les  tuyaux  étroits  (*  ). 

Un  réservoir  de  54*'',  rempli  d'air  comprimé,  muni  d'un  ma- 
nomètre Bourdon  et  d'un  thermomètre  à  mercure  assez  sensible, 
communiquait,  par  un  robinet,  avec  un  ajutage  de  o"*,o6  de  long 
et  de  o",55  de  diamètre.  Cet  ajutage  pouvait  déboucher  clans 
l'air  libre,  ou  être  réuni  à  un  long  tube  de  plomb  de  100™  de  long, 
du  même  diamètre,  enroulé  soigneusement  sur  un  tonneau,  et  le 
gaz,  sortant  du  réservoir,  arrivait  à  l'air  libre  par  un  ajutage  exac- 
tement pareil  au  premier,  après  avoir  parcouru  toute  la  longueur 
du  tube.  Au  moment  de  l'ouverture,  le  robinet  donnait  un  signal 
électrique;  et  l'observateur,  par  une  clef  de  Morse,  indiquait  le 
passage  de  l'aiguille  du  manomètre  devant  les  divisions.  Tous  ces 
signaux  étaient  inscrits  et  relevés  comme  à  l'ordinaire. 


{')  Journal  de  Phytique,  2'  série,  t.  VI,  p.  /|93;  1H87. 
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I.  Refroidissement.  —  La  détente  du  gaz  dans  le  réservoir  est 
toujours  accompagnée  d^une  baisse  de  la  température.  Quelle  que 
fût  la  durée  de  l'écoulement,  cette  chute  du  thermomètre  a  tou- 
jours été  comprise  entre  i^,4  ^t  i^,6C.  La  pression  initiale  était 
de  11*^", 5  et  la  pression  finale  de  l'^^fS;  que  le  gaz  s'écoulât  en 
27'  ou  en  35o%  que  le  réservoir  d'air  comprimé  fût  plongé  dans 
Fair  ou  dans  l'eau,  le  thermomètre  indiquait  toujours  le  même  re- 
froidissement. 

Si  la  masse  du  gaz  s'était  détendue  librement  avec  cette  chute 
de  pression,  le  refroidissement  aurait  été  de  plus  de  100®;  en  re- 
tardant la  détente,  on  ne  diminue  pas  le  refroidissement  total; 
mais  la  capacité  calorifique  de  l'air  et  sa  conductibilité  pour  la 
chaleur  sont  tellement  faibles  que  les  corps  avoisinants  cèdent  à 
l'air  restant  dans  l'appareil  une  quantité  de  chaleur  à  peu  près 
constante,  quelle  que  soit  la  durée  de  la  détente. 

On  peut  donc  conclure  de  là  que  l'écoulement  d'un  gaz  est 
presque  complètement  adiabatique,  les  corps  avoisinants  n'étant 
alTeclés  que  très  lentement  et  très  faiblement  par  les  variations 
thermiques  d'une  masse  gazeuse.  Il  faudrait  répartir  des  corps  très 
nombreux  et  disposés  soigneusement  dans  toute  la  masse  du  gaz 
pour  qu'on  pût  espérer  compenser  à  chaque  instant  et  par  un 
apport  ext(*rieur  la  perte  de  chaleur  de  cette  masse. 

II.  Variation  de  la  pression  avec  la  longueur,  —  La  théorie 
indique  que,  lorsque  la  vitesse  d'écoulement  est  uniforme,  la  pres- 
sion varie  en  raison  inverse  de  la  longueur,  de  sorte  que  les  som- 
mets des  colonnes  manométriques,  réparties  le  long  du  tube  d'é- 
coulement, soient  sur  une  même  ligne  droite. 

Dans  le  cas  de  mes  expériences,  l'écoulement  n'a  pas  lieu  uni- 
formément, et  il  était  intéressant  de  vérifier  que  la  répartition  des 
pressions  restait  encore  la  même.  Aussi,  sur  le  tube  de  plomb, 
avaient  été  pratiquées  des  ouvertures,  sur  lesquelles  on  pouvait 
établir  un  manomètre  enregistreur  (système  Richard);  et,  en  rele- 
vant comparativement  les  pressions  indiquées,  on  a  pu  constater 

que  la  loi  des  pressions  2/>  ^^pJ\  —  ijip  étant  Texcès  de  pres- 
sion entre  le  réservoir  et  l'atmosphère)  était  conservée. 

On  \\v  peut  pas  chercher  dans  ces  vérifications  ime  trop  grande 
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précision;  car  il  est  difficile  d'admettre  que,  dans  toute  la  masse 
du  gaz  dans  le  réservoir,  la  pression  ou  la  température  restent 
constantes  et  uniformes.  Il  n'en  serait  ainsi  que  si  l'ouverture  du 
robinet  donnant  passage  au  gaz  était  infiniment  petite,  et  l'écoule- 
ment infiniment  lent.  Dans  mes  expériences,  le  manomètre  du  ré- 
servoir était  placé  près  de  la  sortie,  et  il  indiquait  probablement  la 
pression  du  gaz  à  l'entrée  de  l'ajutage.  Mais  le  reste  de  la  masse 
gazeuse,  surtout  au  début  de  l'expérience,  est  certainement  à  une 
pression  difi^érente,  de  sorte  que  le  terme  pression  dans  le  réser- 
voir est  seul  défini. 

III.  /têtard  de  la  pression,  —  De  même,  les  termes  pression 
au  mime  instant,  pression  en  un  point  doivent  être  définis  d'une 
manière  plus  précise;  car  la  pression  met  im  temps  appréciable 
pour  s'établir  aux  différents  points  du  tube. 

J'ai  montré  (novembre  1887)  que  la  durée  de  propagation  d'une 
compression  est  d'autant  plus  courte  que  la  compression  est  plus 
énergique.  L'établissement  de  la  pression  aux  différents  points  du 
tube,  pendant  l'écoulement,  éprouve  un  retard  bien  plus  grand 
encore,  et  les  courbes  suivantes  {fig^  i)  donnent  quelques  indica- 
tions sur  la  marche  du  phénomène. 

Elles  ont  été  obtenues  en  donnant  au  réservoir  une  pression 

Fig.  I. —  Etablissement  de  la  pression  aux  diiïérents  points  du  tube. 
1 


initiale  constante  de  3  atmosphères.  Un  manomètre  Richard,  indi- 
quant la  pression  en  centimètres  de  mercure,  fut  placé  d'abord  à 
ao"*  du  robinet  (courbe  i)  le  cylindre  enregistreur  mis  en  marche 
à  la  cinquième  seconde,  le  robinet  ouvert  à  la  dixième  et  fermé  à 
la  vingt-cinquième.  La  même  expérience  fut  recommencée  à  4o™ 
du  robinet  (n"  2),  puis  à  60™  (n*»  3),  et  à  80™ (n«  4)  (à  loo^'du  ro- 
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binet,  la  courbe,  pour  p  =  !2*^*,  ne  se  distingue  pas  assez  de 
rhorîzontale).  La  vitesse  de  Tenregisteur  ëtait  toujours  la  même, 
car  on  remontait  à  chaque  fois  le  mouvement  d*horlogene.  L'in- 
spection de  ces  courbes  montre  que  les  variations  de  pression  sont 
de  moins  en  moins  brusques  à  mesure  que  la  longueur  augmente. 

Il  en  est  de  même  quand,  le  robinet  fermé,  le  manomètre  com- 
mence à  redescendre  après  un  léger  retard,  qui,  celte  fois,  paraît 
être  le  même  pour  toutes  les  couri)es. 

A  la  suite  de  ces  courbes,  ont  été  tracées  d'autres  courbes  éga- 
lement intéressantes  (Jig*  '2).  Le  robinet  était  ouvert  et  fermé 
Avwx  fols  de  suite  avec  un  rythme  de  deux  secondes.  On  voit  que 

Fig.  3,  —   HeUrd  dc:»  compressions  brusques. 


I»  deuxième  compression  se  distingue  de  moins  en  moins  delà  pre- 
mière, et  Ton  comprend  qu'elle  finisse  par  se  confondre  avec  elle 
(novembre  188^).  Il  esl  à  remarquer  que  la  deuxième  compression 
Mlleinl  un  maximum  plus  élevé  que  la  première. 

Le  retard  d'établissement  de  la  pression,  tel  qu'il  est  indiqué 
par  les  courbes  précédentes,  n'est  pas  occasionné  seulement  par 
les  deux  causesj  auxquelles  on  pense  tout  d'abord,  la  propagation 
de  la  compression  et  l'inertie  de  l'appareil.  Il  est  dû  aussi  à  ce 
fait  que,  pendant  l'écoulement,  la  pression  de  la  gaine  extérieure 
de  la  veine  gazeuse  est  vérilablcmcnl  plus  faible  que  la  pression  du 
(ilel  central. 

Les  courbes  suivantes  {fig,  3)  ont  été  obtenues  en  donnant  3*^*» 
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au  n^scrvoiret  en  plaçant  le  manomètre  à  80"*  du  robinc^t.  La  courbe 
A  indique  rétablissemenjL  de  la  pression  statique,  toutes  les  ouver- 
tures étant  fermées.  Elle  montre  l'influence  de  la  propagation  de 
rinertie  de  l'appareil.  (On  a  été  obligé  d'ouvrir  le  tube  avant 
l'arrivée  au  maximum,  pour  que  la  courbe  reste  dans  les  limites 
de  la  feuille.)  La  courbe  B  est  obtenue  comme  les  précédentes 
(pression  dynamique).  On  voit  que  cette  courbe  B  commence  plus 
tard  et  que  la  tangente  est  toujours  plus  inclinée  sur  Thorizonlale. 

Fig.  3.  —  Courbe  montrant  l'inertie  de  l'appareil. 


Il  résulte  de  là  que  les  dillerentes  couches  composant  la  veine 
gazeuse,  telles  que  les  a  considérées  Navier,  ont  véritablement  des 
vitesses  et  des  pressions  différentes.  Ces  deux  éléments  vont  en 
décroissant  rapidement  du  centre  au  périmètre  de  la  section  irans- 
\ersale,  et  les  courbes  précédentes  montrent  que  la  dernicnî 
couche,  celle  qui  frotte  contre  la  paroi  solide,  et  qui  seule  actionne 
le  manomètre,  est  de  plus  en  plus  en  retard  sur  les  autres.  C'esl 
un  des  effets  du  frottement  des  gaz  sur  les  solides  intéressant  à  si- 
gnaler. 


IV.  Pression  sur  la  paroi.  —  La  couche  d'air,  placée  sur  la 
paroi  du  tube,  éprouve,  de  la  part  des  couches  centrales,  deux 
actions  bien  distinctes. 

D'abord  elle  reçoit  la  pression  de  ces  couches  qui  se  détendent; 
puis  elle  est  entraînée  par  elles,  dans  le  sens  du  mouvement,  avec 
une  force  oblique,  proportionnelle  à  la  vitesse  de  la  veine  et  dé- 
pendant des  frottements  du  gaz  sur  lui-même  et  sur  le  solide.  Les 
composantes  de  ces  deux  actions,  prises  normalement  à  la  paroi, 
y.  de  Phyt.^  a*  série,  t.  VIU.  (Janvier  1889.)  3 
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se  retranchent,  etil])eul  arriver,  à  mesure  que  la  \itesse  augmente, 
que  la  différence  devienne  nulle  ou  m^me  négali\e.  La  courbe  de 
la  Jig,  \  montre  crt  effet. 

Elle  a  été  tracée  par  le  manomètre  à  centimètres,  placé  très  près 
de  l'ouverture,  pendant  l'écoulement  du  gaz  sous  la  pression  de 
1 1*"",5  et  après  un  parcours  de  20"*.  Au  début,  la  pression  sur  la 
paroi  était  o™,-6;  elle  croît  jusqu'à  un  premier  maximum  (t*), 
puis  elle  décroit,  et  à  mesure  que  la  vitesse  centrale  augmente,  la 
pression  sur  la  paroi  atti^int  lentement  (6*)  un  minimum  de  o"^,{8; 
et,  à  partir  de  là,  elle  croît  peu  à  peu  jusqu'au  deuxième  maximum 
o'",86  (ï</),  d'où  elle  décroît  ré'gulièremenl. 


Fig.  \.  —  Variations  de  la  pression  près  de  l'ouverture. 
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Il  est  à  remarquer  que  l'allure  de  cette  courbe  est  modiGée  par 
une  foule  de  circonstances,  qui  paraissent  d'abonl  indifférentes  : 
ainsi  la  forme  et  la  capacité  du  manomètre,  l'ouverture  de  ce  ma- 
nomètre dans  le  tube  d'écoulement,  les  corps  avoisinant  la  sortie, 
et  modifiant  la  vitesse  moyenne  de  la  veine  et,  par  suite,  la  pres- 
sion sur  la  paroi  (  '  ). 

C'est  ainsi  qu'une  pression  de  4"'"*ï25  ou  de  6  atmosphères  dans 
le  réservoir  a  produit  ou  non  une  aspiration  dans  le  manomètre, 
suivant  que  le  gaz  s'écoulait  à  travers  i'",22  ou  i°*,20  de  tube;  que 
l'aspiration  ne  s'est  plus  produite  pour  aucun  cas  dans  le  mano- 
mètre placé  à  o"*,o4  au  lieu  de  a*^'",5  de  la  section  finale;  que. 


(*)  On  comprend  que,  si  les  actions  ne  sont  pas  rigoureusement  identiques 
sur  tout  le  pcrimrtre  de  la  section  transversale,  s'il  s'est  produit  une  petite  dys- 
Hymt^tric  quelconque,  la  veine  sera  aussitôt  animée  d'un  mouvement  hélicoïdal 
(expérience  de  .M.  van  der  Mensbrugghe ). 
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après  loo™  de  tnbe,  j^ai  encore  obtenu  une  aspiration  dans  un  ma- 
nomètre à  eau  sous  une  pression  de  5  atmosphères  dans  le  réser- 
voir, etc. 

Il  résulte  donc  de  ces  expériences  que  la  pression  sur  la  paroi 
peut  être  transformée  en  aspiration,  pour  les  points  très  rapprochés 
de  Touverture.  C'est  le  phénomène  utilisé  dans  les  trompes  et  dans 
quelques  appareils  de  mécanique  (injecteurs,  pulvérisateurs,  etc.); 
et  Teffet  obtenu  est  d'autant  meilleur  que  la  vitesse  est  plus  grande 
et,  par  suite,  que  l'aspiration  est  déterminée  plus  près  du  fdet  cen- 
tral (F.  de  Romillv). 

Si  l'on  pouvait  construire  le  tube  d'écoulement  avec  une  matière 
assez  plastique  pour  épouser  la  forme  de  la  veine  sous  l'action  des 
pressions  et  dessiner  la  couche  dont  la  pression  reste  égale  à  (o'",76) 
celle  de  Tair  extérieur,  on  verrait  le  tube  se  gonfler  fortement  de- 
puis le  robinet  jusqu'aux  approches  de  l'embouchure;  il  se  rap- 
procherait de  plus  en  plus  du  tube  réel,  deviendrait  parfois  même 
plus  petit  et  présenterait  la  section  la  plus  contractée  près  de 
l'embouchure  même.  La  forme  de  ce  tube  hypothétique  varierait 
du  reste  rapidement  avec  le  temps. 

La  vitesse  aux  différents  points  présente  les  mêmes  variations 
en  sens  inverse;  d'abord  nulle  ou  à  peine  appréciable  jusque  trts 
près  de  l'embouchure,  elle  augmente  alors  très  rapidement  et  de- 
vient bientôt  considérable.  L'énergie  potentielle  du  gaz  se  trans- 
forme en  force  vive,  seulement  près  de  la  sortie. 

La  vitesse  particulière  du  filet  central,  pour  la(]ueile  la  pression 
sur  la  paroi  est  de  o"*,^^,  n'est  acquise  qu'à  des  positions  et  dans 
des  circonstances  très  particulières. 

Pour  calculer  cette  vitesse  même  dans  le  cas  le  plus  simple,  il 
faudrait  connaître  la  pression  ou  la  vitesse  du  filet  central,  c'est- 
à-dire  faire  des  expériences  différentes  de  celles  que  je  m'étais 
proposées. 

V.  Forme  de  la  veine.  —  La  forme  de  la  veine,  au  moment  où 
elle  sort  du  tube,  s'obtient  facilement  en  saupoudrant  une  feuille 
de  papier  de  poudre  fine,  noire  en  avant  du  tube,  rouge  en  arrière, 
et  en  faisant  sortir  le  gaz  au-dessus  de  cette  feuille. 

Quelques  gouttes  d'eau  pulvérisée  sur  la  feuille  de  papier  tra- 
cent les  trajectoires  des  molécules.  On  obtient  ainsi  une  section 
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plane  de  la  veine;  el,  lorsque  la 'pression  esl  très  forte,  les  parti- 
cules solides  s'imprèg:aent  dans  la  masse  de  papier,  et  le  dessin  se 
fixe  lui-même,  sinon  il  sufïit  de  projeter  de  IVau  très  fine  sur  le 
papier  gommé  d'avance. 

Ixtrsque  le  gaz  s'écoule  par  un  court  ajutage,  la  vitesse  devient 
aussilûL  très  grande,  et  les  efîets  se  succèdent  si  rapidement  qu'ils 
peuvent  être  simultanés  ;  mais,  en  observant  attentivement,  on  peut 
apercevoir  deux  effets  distincts. 

Fig.  5. 


U* abord  le  jet  sort  cylindrique  et  commence  à  s'étaler  très  loin 
de  l'orifice.  La  poudre  noire  esl  soulevée  et  cbassée  entièrement; 
les  moliîculcs  suivent  une  trajectoire  rectiligne,  à  l'intérieur  de  la 
trace  blancbe;  quelques-unes  de  ces  trajectoires  sont  inéme  in- 
clinées sur  l'axe,  indiquant  que  la  contraction  des  ûlcts  n'est  pas 
complètement  terminée  à  la  sortie  du  tube.  La  veine  gazeuse,  en 
quittant  l'orifice  pratiqué  dans  un  tube  de  très  mince  épaisseur, 
■brc  comme  cette  extrémité  du  tube  et  présente  des  alternatives 
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de  dilatation  et  de  compression.  En  même  temps  la  poudre  noire 
s'accumule  sur  les  bords  de  là  trace  blanche  comprimée  par  la  dé- 
tenle  du  jet.  Cette  trace  blanche  cylindrique  est  le  premier  phéno- 
mène qui  se  produit,  et  que  l'on  retrouve  toujours,  quelque  rapide 
que  soit  l'ouverture  du  robinet. 

En  second  lieu,  une  aspiration  violente  s'ëtablit  en  arrière  du 
tube  ;  la  poudre  rouge,  même  celle  qui  est  très  éloignée,  est  aspirée 
d'abord  à  rintérieur  du  jet,  puis  aussi  à  Tcxtérieur;  el  le  mélange 
des  deux  poudres  montre  l'étalement  du  jet  qui  cesse  d'être  cj^lin- 
driquc,  pour  se  transformer  en  cône  et  même  en  paraboloïde,  à 
mesure  que  le  frottement  sur  l'air  extérieur,  s'exerçant  sur  une 
section  plus  grande,  diminue  la  vitesse  de  la  veine  {/ig;-  5). 

11  faut  observer  que  l'aspiration,  soulevant  la  poudre  hors  du 

papier,  ne  se  marque  pas  comme  la  compression,   de  sorte  que  la 

trajectoire  des  molécules  aspirées  n'est  pas  marquée,  ni  en  arrière 

du  jet.  ni  même  sur  tout  le  périmètre  du  cône  comprimé. 

Fig.  6. 


Si  la  pression  est  moindre  et  si  la  vitesse  ne  devient  jamais  très 
grande,  comme  il  arrive  par  un  écoulement  à  travers  les  loo",  les- 
phénomèncs  précédents  peuvent  être  observés  plus  nettement,  car 
ils  sont  plus  longtemps  distincts.  Le  jet  reste  cjlindrique  pendant 
un  instant  1res  court,  puis  il  s'étale  en  cône.  L'aspiration  est  trt's 
faible  et  reste  limitée  à  une  sphère  dont  le  centre  est  le  milieu  de 
l'orifice,  et  le  ra_yon  croît  avec  la  vitesse.  La  poudre  ronge  aspirée 
pénètre  encore  dans  l'intérieur  du  jet,  mais  elle  reste  à  la  partie  in- 
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férieure  de  la  figure,  et  se  mélange  peu  avec  la  poudre  noire  qui  est 
déjà  fixée,  quand  Taspiration  commence  à  se  reproduire  {^fig»  6). 

VI.  Variation  de  la  pression  avec  le  temps,  —  A  mesure  que 
le  gaz  s'écoule,  la  pression  dans  le  réservoir  décroîl  plus  ou  moins 
rapidement.  La  loi  de  variation  est  la  loi  ordinaire  exprimée  par 

la  formule  dp=: x*'  dans  laquelle  p  désigne  la  pression  à 

laquelle  est  dû  Técoulement  (différence  entre  la  pression  lue  sur 
le  manomèlre  et  la  pression  atmosphérique  extérieure),  /  le  temps 
et  T  la  durée  totale  de  l'écoulement.  Le  nombre  a  est  une  fonction 
assez  complexe  de  la  forme  et  du  volume  du  réservoir,  du  ro- 
binet, etc.  La  pression  initiale  étant  /?o,  la  pression  du  réservoir, 

au  bout  du  temps  ^,  est  donnée  par  l'expression  y?  =/>o<?    ^  » 

Cette  formule  se  vérifie  assez  exactement,  si  Ton  n'en  exige  pas 
une  trop  grande  précision,  à  cause  de  la  difficulté  de  mesurer/?. 
Je  prenais  régulièrement 

jr)„  =r  ii"^",5  —  I  =  lo^^^jS        cl        p^r=  p^e  ^=:  o"*", 5. 

Il  en  résulte  a  =  3,07.  En  inscrivant  les  heures  de  passage  du 
manomètre  à  ses  divisions,  on  obtient  la  durée  dt^  pendant  laquelle 
la  pression  du  réservoir  y?  baisse  de  dp.  Si  l'on  fait  c^  =  i,  et  si 
l'on  fait  le  produit/?  rf^,  on  obtient,  dans  chaque  expérience,  une 
série  de  valeurs  assez  concordantes  entre  elles-mêmes,  et  avec  les 
mêmes  valeurs  fournies  par  d'autres  opérations.  Les  moyennes 
de  ces  valeurs /?rf^  ont  été  inscrites  dans  le  Tableau  suivant,  ainsi 
que  les  valeurs  de  a  qui  en  résultent  d'après  la  formule  différen- 

•   11      j               oti?  dt . 
tieile  (ip=^ ^^i—  : 

p  dt,  a. 
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Le  nombre  a  n'est  pas  tout  à  ftût  constant,  il  croît  lentement  à 
mesure  que  l  diminue.  C'est  qu'en  effet  la  pression  qui  d(5termine 
la  sortie  d'une  certaine  masse  de  gaz  du  réservoir  ne  reste  pas 
constante;  elle  diminue  pendant  tout  le  temps  que  cette  masse  de 
j;az  met  à  parcourir  le  tube;  et  lorsqu'elle  sort  dans  Talmosphère, 
la  pression  est  plus  faible  que  lorsqu'elle  est  sortie  du  r/'servoir. 
Dans  l'expression  p  dt^  il  faudrait  prendre  p  au  moment  non  pas 
<le  la  sortie  du  réservoir,  mais  bien  de  la  sortie  dans  Tatmosphère 
où  la  pression  qui  s'oppose  à  la  sortie  est  bien  de  i*  ".  Kt  la  dif- 
férence entre  les  deux  pressions  est  d'autant  plus  grande  que  le 

T  /In 

tube  /  est  plus  long.   Or,  si  l'on  diminue  />,  le  nombre  a=  — ~ 

augmente  sensiblement. 

De  plus,  les  derniers  nombres  a  montrent  que  les  filets  gazeux, 
constituant  la  veine,  n'ont  pas  eu  le  temps  de  se  redresser  com- 
plètement et  d'arriver  au  parallélisme  par  un  parcours  de  i3*^™  au 
moins  sous  une  pression  de  10*''", 5,  et,  si  Ton  néglige  ces  dernières 
expériences,  le  nombre  a  est  très  sensiblement  constant  et  raj>^ 
proche  du  nombre  théorique. 

Comme  ce  facteur  représente  l'influence  de  la  forme  du  réser- 
voir, c'est-à-dire  la  facilité  d'accès  du  gaz  à  l'orifice  de  sortie,  on 
[)eut  conclure  que  cette  influence  reste  constante,  quelles  que  soient 
la  durée  totale  d'écoulement  T  et  la  longueur  du  tube.  Ce  fait  est 
important,  car  il  montre  qu'il  ne  faut  pas  pousser  trop  loin  l'ana- 
logie qui  parait  devoir  exister  entre  la  résistance  de  l'air  ambiant 
sur  les  bases  d'un  cvlindre  mobile  et  le  frottement  du  gaz  sur 
l'ouverture  du  tube  par  lequel  il  va  s'écouler.  On  sait,  en  effet, 
c|ue  la  résistance  de  l'air  sur  la  base  antérieure  d'un  cylindre 
mobile  diminue  lorsque  la  longueur  de  ce  cylindre  augmente  der- 
rière cette  base,  à  cause  de  l'entraînement  des  couches  d'air. 

En  étudiant  le  produit  p  dt  obtenu  expérinienlalement,  en  pre- 
nant constamment  c^  =  o*'"',5,  on  remarque  que  ce  produit  est 
afl'eclé  de  toutes  les  erreurs  qui  se  rencontrent  dans  la  mesure  de 
p.  Ce  produit  est  d'abord  très  faible  et  va  en  croissant  rapidement; 
puis  il  arrive  à  la  constance  indiquée  dans  le  Tableau  précédent; 
puis,  lorsque/?  n'est  plus  que  i*'",5  ou  i*'™,  et  que  sa  mesure 
est  devenue  plus  incertaine,  le  produit  p  dt  diminue  lentement 
jusqu'à  o.  L'écoulement  continue  en  effet  pendant  un  temps  très 
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long;  la  pression  est  devenue  insensible  aux  appareils  les  plus 
délicats,  et  cependant  une  flamme  voisine  du  jet  vacille  longtemps 
encore. 

On  peut  donc  admettre  que  la  pression  du  réservoir  varie  diaprés 
la  formule 

—  a  = 

VII.  Vitesse  moyenne.  —  Le  poids  du  gaz  écoulé  pendant  le 
temps  ï  est  donné  par  la  formule  ordinaire,  établie  en  supposant 
p  constant;  en  introduisant  avant  l'intégration  l'expression  précé- 
dente, on  arrive  à  la  formule  de  la  dépense 


0  la  densité  normal*^  du  ^az,  p^  et  />i  pressions  extrêmes  dans  le 
réservoir,  R  rayon  du  tube,  Tj  frottement  du  gaz  sur  lui-même, 
£  frottement  du  gaz  sur  la  paroi  solide. 

Dans  mes  expériences,  toutes  les  quantités  entrant  dans  cette 
formule  restaient  constantes,  excepté  T  et  /.  Il  en  résulte  que  h* 

rapport  =7»   c'est-à-dire  la  vitesse  moyenne  d'écoulement  du  gnz 

doit  rester  constante  quelle  que  soit  la  longueur  /. 
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Le  Tableau  précédent,  dans  lequel  les  valeurs  ?p  sont  rapportées 

(mètres,  seconde),  montre  que  cette  vitesse  moyenne  va  en  dé- 
croissant avec  /.  C'est  qu'en  eflel,  en  établissant  la  formule  de  la 
«iépense,  on  suppose  que  le  gaz,  après  avoir  ])arcouru  la  longueur 
matérielle  /,  et  au  moment  où  il  déboucbe  dans  l'atmosphère,  est  à 
la  pression  ambiante.  Ceci  est  complètement  inexact,  car  on  per- 
çoit le  mouvement  du  gaz  bien  loin  encore  après  l'ouverture;  et  il 
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arrive  même  souvent  que  l'écoulement  a  lieu  avec  le  sifflement 
parhculier  indiquant  un  notable  excès  de  pression.  II  faut  donc 
ajouter  à  la  longueur  matérielle  /  une  longueur  fictive  X  parcourue 
dans  l'air.  Cette  longueur  X  n'a  du  reste  aucune  réalité,  car  la  veine 
ne  reste  pas  cylindrique,  elle  s'étale  rapidement,  et  le  gaz  lancé 
dans  Tair  perd  assez  vite  à  la  fois  sa  pression  et  sa  vitesse.  On  l'a 

calculé  par  la  condition  a  =  8,07  et  =^  .-— -  3,3o6  X  -^— ^  =  o,3'-i3. 
'^  '        T  '  7,91 

Cette  longueur  X  n'est  obtenue  que  pour  une  différence  des 
pressions  extrêmes  (/?„  — /^i  =  lo*'*").  Si  l'on  prenait  d'autres  dif- 
férences, on  aurait  pour  X  d'autres  nombres.  Sur  le  Tableau  pré- 
cédent, on  a  marqué  les  longueurs  X  obtenues  en  prenant  les  diffév 
rences  5  atmosphères  et  i  atmosphère  ;  et,  en  supposant  la  longueur 
100"*  exacte,  ce  qui  est  vrai  pour  ces  faibles  excès  de  pression. 

Il  est  remarquable  que  ces  diverses  valeurs  de  X  passent  par  un 
maximum  pour  chaque  excès  de  pression  particulier,  et  que  ces 
maxima  sont  très  voisins  les  uns  des  autres.  On  pourrait  en  con- 
clure que  la  vitesse  avec  laquelle  le  gaz  est  lancé  à  la  sortie  du 
lube  d'écoulement  reste  longtemps  à  peu  près  constante,  malgré 
les  variations  de  l'excès  de  pression  ou  de  la  longueur  totale  du 
lube.  On  comprend,  en  effet,  qu'une  certaine  masse  de  gaz  sortie 
du  réservoir  d'air  comprimé  s'avance  lentement  en  se  détendant  en 
avant  à  l'intérieur  du  tube;  sa  vitesse  devient  appréciable  seule- 
ment lorsqu'elle  n'a  plus  à  parcourir  qu'une  certaine  distance,  et 
qu'elle  est  arrivée  à  une  détente  déterminée.  Les  circonstances 
extérieures  (pression  atmosphérique,  forme  de  rembouchure,etc.) 
restant  constantes,  tous  ces  éléments  précédant  la  sortie  ne  peuvent 
pas  varier  beaucoup. 

Il  importe  de  ne  pas  oublier  que  les  vitesses  moyennes  |)euvent 
être  constantes  et  les  vitesses  extrêmes  très  différentes  dans  chaque 
cas  particulier. 
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APPABEIL  DE8TI1É  A  REMPLACER  LES  RORIKETS  DAHS  LES  EZPÉRIEIGSS 

A  VIDE; 

Par  m.  F.  de  ROMILLY. 

Lorsque,  dans  les  appareils  à  faire  le  vide,  on  a  à  manier  fré- 
quemment des  robinets,  on  s'aperçoit  bien  vite  qu'après  un 
nombre  très  limité  d'ouvertures  et  de  fermetures  successives,  ces 
robinets  laissent  filtrer  des  quantités  notables  d'air.  S'ils  sont  en 
verre,  la  cause  devient  visible  par  les  petites  stries  qui  dessinent 
le  cheminement  de  l'air  à  travers  le  graissage.  Le  nettoyage  retarde 
Texpérience  et  devient  souvent  très  difficile  quand  la  graisse  s'in- 
troduit dans  les  tubes  où  ces  robinets  sont  fixés.  Le  graissage  lui- 
même  est  un  obstacle  au  vide  parfait. 

On  peut,  avec  l'appareil  suivant,  indéfiniment  ouvrir  et  fermer 
hermétiquement  le  passage  de  l'air  dans  un  ou  plusieurs  récipients, 
soit  alternativement,  soit  simultanément,  sans  avoir  jamais  de 
nettoyage  à  opérer  et  sans  avoir  jamais  à  intervenir  dans  le  jeu  de 
Tappareil  une  fois  monté. 

Pour  fixer  les  idées,  voici  la  figure  schématique  et  l'explication 
d'un  appareil  remplaçant  un  robinet  à  trois  voies. 

Trois  tubes  verticaux  {fig.  i,  1,2,  3),  bouchés  par  le  haut, 
d'une  hauteur  dépassant  celle  du  baromètre  et  placés  à  côté  Tun 
de  l'autre,  plongent  par  le  bas  dans  une  cuve  à  mercure  C.  Le  pre- 
mier communique  par  la  partie  supérieure  à  la  pompe  à  vide;  le 
deuxième,  central,  est  isolé  ;  le  troisième  communique  au  récipient. 
Du  haut  du  tube  central  {fig*  2)  descend  un  tube  parallèle,  capil- 
laire seulement  par  sa  moitié  supérieure  et  plongeant  par  le  bas 
dans  une  cuvette  s''parée  C.  Les  deux  cuves  ont  le  même  niveau. 

Dans  ces  trois  tubes  pénètrent  deux  tubes  en  Y  dont  les  branches 
supérieures  ainsi  que  Tinférieure  sont  plus  hautes  que  Xti  hauteur 
barométrique  (Y Y').  Le  grand  tube  (2)  central  renferme  une 
branche  de  chaque  Y.  La  branche  basse  de  chaque  Y  munie  d'un 
purgeur  se  prolonge  en  un  tube  TT'  de  caoutchouc  terminé  par 
une  petite  bouteille  BB^  contenant  du  mercure.  Quand  ces  bou- 
teilles sont  à  un  niveau  assez  bas  NN'  et  que  l'on  fait  le  vide, 
le  mercure  monte  dans  tous  les  tubes  jusqu'à  la  hauteur  baro- 
métrique.   Si   alors    on   fait  descendre  la  petite  cuvette    C  au- 
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dessous  du  tube  annexé  au  tut>e  central,  l'air  entrera,  et  par  les  Y 
la  communicatioD  aura  lieu  partout.  Mais,  si  l'on  monte  jusqu'au 
dessus  deTembranclicment  d'un  des  Y  (en  H)  la  petite  bouteille 
correspondante,  le  passage  est  interrompu  de  ce  côté.  L'air  pourra 
pénétrer  par  le  tube  en  Y  dont  la  bouteille  est  restée  basse  et  non 
plus  par  l'autre  qui  forme  baromètre  avec  ia  bouteille  élevée. 


Après  chaque  opération,  l'appareil  revient  à  son  état  primitif  et 
le  mercure  reprend  partout  son  niveau  initial.  A  cet  oHet,  un 
tube  de  trop-plein  (P)  pénètre  par  le  bas  dans  la  cuve  à  mercure 
dont  le  niveau  est  ainsi  limité.  Ce  tube  se  rend  par  un  caoutchouc 
dans  une  des  deux  bouteilles  du  bas.  Celles-ci  communiquent  à 
leur  centre  par  un  tube  en  caoutcbouc  J,  de  manière  à  égaliser 
leurs  niveaux. 
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Quant  aux  cuves  du  haut,  elles  communiquent  par  un  caout- 
chouc étroit  quî  rétablit  les  niveaux,  mais  assez  lentement  pour 
laisser  le  temps  de  maintenir  la  cuvette  mobile  au-dessous  du  tube 
pendant  la  chute  du  mercure  et  la  rentrée  de  l'air. 

Les  tubes  en  Y  doivent  être  assez  larges  pour  échapper  aux  in- 
convénients de  la  capillarité.  Cependant  l'extrémité  supérieure 
des  branches  des  Y  qui  ne  se  trouvent  pas  dans  le  tube  central 
doit  être  terminée  par  un  orifice  étroit,  et  tournée  vers  le  bas. 

On  conçoit  aisément  qu'autant  on  mettra  d'Y  ayant  une  branche 
dans  le  tube  central  et  l'autre  dans  un  autre  tube,  autant  on  aura 
de  voies  à  celte  espèce  de  robinet.  Tout  l'appareil  est  fixé  à  une 
planche  soutenue  par  un  pied. 

On  peut  faire  encore  un  antre  appareil  analogue  avec  un  seul  Y 
à  plusieurs  branches  supérieures,  entrant  chacune  dans  un  tube 
séparé,  organisé  comme  le  tube  central  avec  son  annexe  et  sa  cu- 
vette. Ces  appareils,  comme  les  robinets,  peuvent  servir  au  passage 
des  gaz. 

On  voit  que  la  manœuvre  de  Tappareil  consiste  simplement  à 
monter  ou  descendre  la  petite  bouteille  du  bas  et  à  descendre  la 
petite  cuvette  du  haut.  Après  chaque  manœuvre  tout  reprend 
spontanément  l'état  d'origine. 


SUB  L'ÉQUIUBBE  OSMOTIQUE  ET  LA  GOHGEITBATIOH  DES  DISSOLUTIOHS 

PAB  LA  PESAHTEUB; 

Par  mm.  GOUY  kt  G.  ClUPERON. 

Dans  un  récent  Mémoire  sur  cette  question  (*),  M.  P.  Duhem, 
ayant  obtenu  des  formules  qui  lui  paraissent  un  peu  différentes 
des  nôtres  ('),  croit  pouvoir  l'attribuer  à  un  vice  inhérent  à  la  mé- 
thode que  nous  avons  employée. 

Nous  devons  faire  remarquer  d'abord  que  les  formules  de  M.  Du- 


(')  Journal  de  Phyxiquey  i!*  série,  t.  VII,  p.  891;  1888. 

(*)  Annafen  de  Chimie  et  de  Physique^  6*  série,  t.  XII,  p.  38^,  et  t.  XIII, 
p.  1  <o. 


ÉQUILIBRE  OSMOTIQUE.  45 

hem  s'identifient  avec  les  nôtres,  si  Ton  ne  se  méprend  pas  sur 
le  sens  de  la  fonction  çp(F',F),  que  nous  avons  définie  a  le  travail 
produit  par  le  transport  de  Tunité  de  poids  de  vapeur,  à  tempéra- 
ture et  à  niveau  constants,  d*iin  réservoir  où  la  pression  est  F'  à 
un  autre  où  elle  est  F,  par  exemple,  au  moj^en  d'un  corps  de 
pompe  qui  s'appliquerait  sur  ces  réservoirs  ».  On  aurait  donc  sous 
forme  développée 


<p(F',F)  =  F'V'-t-   f  FrfV-FV. 


D'après  cela,  notre  équation  (2),  dans  le  cas  où  les  points  con- 
sidérés sont  infiniment  voisins,  s'écrit,  avec  les  notations  de 
M.  Duhem, 

-,  dm  ds    ,  -        f  ,  .  dv  ]  [      dz       dm  ds    .  1 

"^ -di  di'^  =  -'^-['-'^'-^*^di\[-  T  -  s  Tz'^'l 

,  d  \  .  .  dvl  ds    , 

et  l'on  voit  assez  aisément  qu'elle  est  identique  à  l'équation  (49) 
de  M.  Duhem.  Il  en  est  de  même  des  autres  formules. 

Nous  ne  serions  peut-être  pas  revenus  sur  cette  question,  si 
l'objection  faite  à  notre  méthode  par  M.  Duhem  n'avait  un  carac- 
tère général.  Elle  consiste  en  ce  que  la  difiusion,  qui  intervient 
pour  fermer  nos  cycles,  ne  serait  pas  une  opération  réversible. 
La  même  erreur  aurait  été  commise,  d'après  M.  Duhem,  par  Kir- 
chhoff,  Helmholtz,  et  presque  tous  les  auteurs  qui  ont  appliqué  le 
principe  de  Carnot  aux  dissolutions. 

Pour  apprécier  cette  objection,  il  convient  de  rappeler  comment 
s'introduit  la  condition  de  réversibilité  quand  on  applique  le  prin- 
cipe de  Carnot  aux  cycles  fermés.  Pour  les  cycles  isothermes  en 
particulier,  la  question  est  très  simple. 

Considérons  deux  cycles  fermés  isothermes,  d'ailleurs  quelcon- 
ques; soient  respectivement  84  et  62  les  travaux  extérieurs  pro- 
duits dans  ces  deux  cycles.  Si  nous  pouvons  démontrer  la  relation 

(I)  o,=-e„ 

il  en  résulte  02=6,=  o;  car,  d'après  le  principe  de  Carnot,  le 
travail  extérieur  produit  ne  peut  être  positif  pour  aucun  cycle 
fermé  isotherme. 


,(ft  WEBER.  —  RÉSISTANCE  DES  ALLIAGES 

f>  théorème,  comme  oa  le  voit,  a'implique  directement  aacone 
condition  de  réversibilité.  ^>lle-ci  intervient  d*ordinaire  pour 
fournir  \e^  movens  d'établir  la  relation  ''i):  on  considère  alors  le 
même  rycle  parcouru  dans  le»  deux  ^n.s,  et  il  faut  que  les  travaux 
f^.r  ter  leur  %  -ioient  réversibles,  c'est-à-dire  qu'ils  changent  de  signe 
en  conservant  la  même  valear  absolue.  Si  cette  condltioa  est 
remplie,  et  qrie  d'ailleurs  les  cycles  soient  fermés,  il  n\  a  pas  à 
s'oecoper  d'antre  chose. 

Otte  condition  est  évidemment  réalisée,  aax  infiniment  petits  du 
deuxième  ordre  près,  dans  les  cycles  isothermes  dont  il  est  ici 
qijesfion. 


C.-L.  WKBKR.  -  r>b«;r  di<î  Wî'lersUndiiaderaozea  welche  MeUllegiruagen 
hfim  Srhm^iz^n  ztx^tti  (  Changemeatà  de  réaiâtaace  Jes  alliages  an  moment  de 
U  fini^>n);  Wied.  Ann.,  t.  XXXIV,  p.  S76:  1*58. 

Après  avoir  étudié  la  conductibilité  d'alliages  facilement  lu- 
%\\\\p.%  (*),  Fauteur  s'est  occupé  des  alliages  é tain-plomb  et  étain- 
bismuth  en  proportions  variables. 

f>:4  nombres  indiqués  correspondent  à  des  eipériences  faites 
pend;int  réchauffement  des  alliages,  car  on  remarque  pendant  le 
refroidissement  des  différences  qu'on  peut  attribuer  à  la  sur- 
fusion. 

f/un  des  alliages  étain-plomb,  Pb^  Sn^  présente,  comme  un 
métal  simple,  une  augmentation  brusque  de  résistance  au  moment 
de  la  fusion.  Pour  les  autres,  la  fusion  se  fait  en  deux  temps,  le 
premier  brusque,  à  une  température  fixe  de  180°;  l'autre  comprend 
un  intervalle  de  température  plus  ou  moins  grand.  Au  premier 
point  correspond  une  augmentation  brusque  de  résistance,  suivie 
d*une  variation  lente  jusqu'à  fusion  complète.  Celte  dernière  va- 
riation est  d'autant  moins  grande,  par  rapport  à  la  première,  que 
la  composition  de  Talliage  est  plus  simple.  On  peut  aussi  re- 
marquer, mais  moins  nettement,  un  point  particulier  vers  i5o° 
signal/'  par  Ma/.zolto  comme  correspondant  à  un  changement  mo- 
léculaire. 


(•)   Jininmi  de  l*h)aique,  a*  série,  l.  VI,  p.  .uj. 
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Pour  les  alliages  étain-bismulh,  les  conditions  sont  moins 
simples,  puisque  la  fusion  augmente  la  résistance  de  Tétain  et 
diminue  celle  du  bismuth.  Lorsque  la  proportion  de  bismuth  est 
faible  9, 5-ia,5,  Palliage  se  comporte  sensiblement  comme 
Tétain  pur;  lorsque  cette  proportion  varie  entre  25  pour  100  et  5o 
pour  100,  la  résistance  diminue  brusquement  vers  i^o^,  puis  aug- 
mente jusqu^à  la  fusion  complète.  Les  alliages  les  plus  riches, 
60-90  pour  100,  présentent  une  diminution  de  résistance  depuis 
i4o^  jusqu^à  la  fusion.  La  variation  la  plus  faible  correspond  à  la 
formule  Bi'Sn*. 

11  semble  aussi  qu^il  y  ait  des  variations  au-dessous  du  point  de 
fusion  :  aussi  ces  changements  moléculaires  rendent-ils  difficile  la 
détermination  des  coefficients  de  température  qui  varient  entre 
0,002  et  0,004  pour  les  alliages  solides  et  o,ooo5  et  0,0008  pour 
les  alliages  liquides. 

A.  cette  occasion,  M.  Weber  a  étudié  la  résistance  du  bismuth 
pur,  il  a  trouvé  d'abord  qu'au  point  de  fusion  la  résistance  di- 
minue brusquement  de  2,9  à  i,35;  à  l'état  solide,  elle  diminue 
jusqu'à  100®  avec  un  coefficient  — 0,0006,  puis  elle  augmente 
jusqu'au  point  de  fusion;  le  minimum  est  compris  entre  80^  et 
120°.  Ces  résultats  confirment  l'opinion  de  Matthiessen,  que  la 
conductibilité  dépend  de  la  structure  cristalline  du  métal;  mais 
il  semble,  au  contraire,  que  la  variation  brusque  correspondant  à 
la  fusion  est  une  propriété  spécifique  du  bismuth,  puisqu'elle  se 
retrouve  dans  les  alliages  dans  lesquels  la  structure  ne  peut  être 
celle  du  métal  pur.  G.  Daguenet. 


W.  KOHLRAUSCH.  —  Die  Accumulatoren  mit  Rûcksicht  auf  ihre  Vcrwcndung 
als  Gebrauchsclemente  in  Laboratorium  (Les  accumulaleurs  et  leur  emploi 
dans  les  laboratoires);  Wied.  Ann.,  t.  XX\IV,  p.  583;  1888. 

Ce  travail  a  surtout  pour  but  de  fournir  des  renseignements 
pratiques  sur  la  manière  d'appliquer  les  accumulateurs  aux  usages 
de  laboratoire.  Les  accumulateurs  employés  par  M.  Kohlrausch 
sont  formés  de  fortes  grilles  en  plomb,  dont  les  intervalles  sont 
remplis  d'une  bouillie  de  litharge  et  d'acide  sulfurique  fortement 
comprimée. 
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On  charge  ces  éléments  avec  un  courant  de  o**"**,  5  à  o*"""*,  7  par 
décimètre  carré  et  l'on  remarque  que  la  tension  monte  rapide- 
ment à  2^***^,  1 ,  puis  elle  croît  lentement  ;  elle  s'élève  ensuite  brus- 
quement à  2^"^'% 35  ou  2^"^*',45,  et  à  partir  de  cette  limite  toute 
l'électricité  est  perdue  sous  forme  de  gaz  qui  se  dégagent;  on 
arrête  donc  la  charge.  La  décharge  se  fait  sous  des  tensions 
variant  de  i^°**%95  à  r""%75,  il  y  a  désavantage  à  la  continuer 
sous  une  tension  plus  faible.  La  valeur  movenne  est  donc  environ 
2^''**%i5  pour  la  charge  et  i^°*'*,9  pour  la  décharge;  le  rendement 
en  watts  est  à  peu  près  de  80  pour  100,  si  l'intervalle  entre  la 
charge  et  la  décharge  ne  dépasse  pas  un  ou  deux  jours. 

La  résistance  des  accumulateurs  est  très  faible;  elle  est  aug- 
mentée par  des  dépôts  formés  sur  les  lames,  surtout  par  la  forma- 
tion  du  sulfate  de  plomb  après  un  long  repos;  il  est  donc  bon  de 
maintenir  les  éléments  en  charge  ou  de  les  recharger  de  temps  en 
temps,  même  quand  ils  doivent  rester  longtemps  inactifs.  Il  faut 
avoir  soin/ quand  on  remonte  les  éléments,  de  les  charger  de  suite 
et  surtout  de  ne  pas  les  laisser  vides  de  liquide,  car  la  plaque 
négative  ne  tarderait  pas  à  s'oxyder  au  contact  de  l'air. 

On  vérifie  facilement  l'état  des  éléments  avec  une  petite  lampe 
à  incandescence  d'environ  2  volts. 

Les  meilleures  dynamos  pour  le  chargement  des  accumulateurs 
sont  les  machines  en  dérivation  (shunt-dynamo).  Avec  elles,  on 
n'a  pas  à  craindre  Tinversion  des  pôles,  même  si  la  tension  des 
accumulateurs  devient  plus  forte  que  celle  de  la  machine  par  suite 
delà  diminution  du  nombre  de  tours.  Les  machines  en  série  (série 
dynamo)  ne  peuvent  être  employées  directement,  mais  les  ma- 
chines compound,  à  potentiel  constant,  qu'on  trouve  plus  sou- 
vent dans  les  laboratoires  présentent  les  mêmes  avantages  que  les 
machines  en  dérivation  si  elles  contiennent  beaucoup  de  fer  et  peu 
de  tours  sur  le  circuit  principal. 

Si  nous  prenons  comme  exemple  une  batterie  de  5o  couples, 
résistance  totale  o***""*,  25,  on  voit,  d'après  les  nombres  précé- 
dents, que  la  tension  de  la  batterie  monte  peu  à  peu  pendant 
la  charge  de  io5  volts  à  1 15  volts;  celle  de  la  machine  doit  donc 
monter  en  même  temps  de  1 10  volts  à  120  volts,  soit  par  une  aug- 
mentation du  nombre  de  tours,  soit  par  une  modification  de  ré- 
sistance  dans  la  dérivation.   Mais  avec   une   machine  à   tension 
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constante,  il  est  préférable,  lorsque  la  question  d'économie  est  se- 
condaire, d'intercaler  dans  le  circuit  une  résistance  auxiliaire  qu'on 
fait  varier  peu  à  peu,  de  façon  à  maintenir  Tinlensité  constante. 
Cette  résistance  présente  aussi  Tavantage  de  réduire  dans  la  bat- 
terie les  variations  d'intensité  qui  peuvent  survenir  dans  la  ma- 
chine. 

L'auteur  termine  en  donnant  les  dispositions  pratiques  qu'il 
emploie  dans  le  montage  d'une  batterie  de  60  couples. 

C.  Daguenet. 


T.-H.  BLAKESLEY.  —  On  a  new  baromeUr,  callcd  m  llic  Amphii^bacma  »  (Nou- 
veau baromètre,  nommé  Amphisbœma);  Phil.  Mag,,  5*  série,  t.  XXVI,  p.  458: 

1H88. 

Ce  baromètre  consiste  en  un  tube  de  verre  étroit,  fermé  par  un 
bout  et  contenant  de  l'air  et  un  long  index  de  mercure  (aS*^™  à 

5o*^").  Une  échelle  fixée  au  tube  permet  d'irvaluer  le  volume  de 

I»  • 
air. 

Pour  mesurer  la  pression  atmosphérique,  on  suspend  le  tube 

verticalement  :  1"  avec  l'ouverture  en  haut;  2"  avec  Tonverture  en 

bas.  Soient 

Cl  et  i^2  les  volumes  de  l'air; 

/    la  longueur  de  l'index  de  mercure; 

H  la  pression  cherchée,  évaluée  en  colonne  de  mercure. 

L'application  de  la  loi  de  Mariotte  donne  la  relation 

i>,(H-H/)=^',(H-/); 

Il  n'y  a  d'autre  correction  de  température  à  faire  que  celle  qui 
se  rapporte  à  la  colonne  de  mercure  de  longueur  /.  On  rcffectuera 
à  l'aide  d'une  Table  dressée  une  fois  pour  toutes. 

Cet  appareil,  extrêmement  léger,  peut  aisément  être  emporté 
en  voyage.  E.  Bouty. 


/.  de  Phxt.f  a*  série,  l.  VIII.  (Janvier  1889.)  4 


JOLT.  —  BALANCE  HTDIOSTATIQUE. 


W.  MICHELSON.  —  t'ebcr  das  Electroareometer  (Electro-aréomètre); 

Wied.  Amn.,  u  XXXn%  p.  io38;  18SS. 

L'appareil  consiste  en  un  aréomètre  dont  la  surface  interne 
argentée  est  portée  au  potentiel  V,  tandis  que  le  liquide  dans  lequel 
il  flotte  est  au  potentiel  V;  il  constitue  ainsi  un  condensateur  de 
capacité  %'ariable. 

L*attraction  des  armatures  est,  d'après  la  théorie  des  condensa- 
teurs cylindriques,  proportionnelle  à  ^\  —  V')*;  elle  déplace  Ta- 
réomètrc  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  équilibrée  par  la  poussée  hydro- 
statique. Il  faut  nécessairement  que  le  liquide  ne  mouille  pas  les 
parois,  car  l'ascension  du  ménisque  ferait  varier  la  capacité. 

On  peut  utiliser  cet  appareil  pour  la  démonstration  de  la  théorie 
du  condensateur,  ou  pour  la  mesure  des  tensions  superficielles  des 
liquides  à  divers  potentiels;  ses  indications  comme  électromètre 
absolu  seraient  peu  précises.  C.  Daguehet. 


J.  JOLY.  —  On  a  hydrostatic  balance  (Balance  hydrostatique); 
PhU,  Mag.,  5*  série,  t.  XXVI,  p.  266;  1888. 

Oetle  balance  est  une  sorte  d'aréomètre  de  Nicholson  retourné. 
Un  vase  V  que  l'on  accroche  à  un  support  fixe  {fig*  i)  présente 

Fii 


'O* 


I. 


un  orifice;  O  étroit  à  sa  partie  inférieure  et  contient  de  Teau.  Un 
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flotteur  creux  F  est  muni  d'un  fil  métallique  qui  passe  par  rorifice 
O  et  c'est  à  ce  fil  que  s'accroche  un  plateau.  Il  faut  charger  celui-ci 
d'une  certaine  tare,  i''^  par  exemple,  pour  obliger  le  flotteur  à 
abandonner  la  partie  supérieure  du  vase  V  et  le  plateau  à  des- 
cendre. On  opérera  donc  par  double  pesée,  comme  avec  l'aréo- 
mètre de  Nicholson;  mais  la  manœuvre  du  nouvel  appareil  pa- 
rait infiniment  plus  commode.  E.   BOUTY. 
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SUR  LA  DI8PERSI0H  ROTATOIBE  KAftHÉTIQUE; 
Par  m.  p.  JOUBIN. 

Soit  une  vibration  rectiligne  polarisée  faisant  partie  d'une  onde 
plane  tombant  sur  un  milieu  réfringent.  Si  ce  milieu  n'est  soumis 
à  aucune  force  extérieure  agissant  sur  la  distribution  intérieure  de 
Téther,  telle  qu*une  force  magnétique,  cette  vibration  va  passer 
sans  altération,  sauf  un  changement  dans  sa  vitesse  de  propaga- 
tion, et  à  sa  sortie  restera  polarisée  dans  le  même  plan.  A  la  place 
de  cette  vibration  rectiligne,  nous  pouvons,  comme  Fresnel,  sub- 
stituer dès  l'entrée  dans  le  corps  transparent  deux  vibrations  cir- 
culaires de  sens  contraire,  de  même  période  et  d*amplitude  moitié 
moindre,  ayant  la  même  vitesse  de  propagation  que  la  vibration 
primitive. 

Si  maintenant  l'une  d'elles,  par  une  cause  quelconque,  subit 
un  changement  de  phase  par  rapport  à  l'autre,  la  vibration  recti- 
ligne résultante  aura  tourné  à  la  sortie  d'un  certain  angle  en  rela- 
tion avec  cette  perte  de  phase  par  rapport  à  sa  position  primitive. 
L'expérience  de  Faraday  a  montré  que  l'influence  d'un  champ 
magnétique  pouvait  être  la  cause  de  ce  changement  de  phase  ;  il 
ne  reste  plus  qu'à  calculer  sa  grandeur. 

Les  forces  magnétiques  peuvent  agir  :  i"  sur  la  vitesse  de  pro- 
pagation; 2^  sur  la  période  de  la  vibration,  c*est-à-dire  sur  tous 
les  éléments  qui  la  caractérisent.  Et  aucun  fait  ne  peut  a  priori 
permettre  de  supposer  que  ce  soit  plutôt  sur  l'un  que  sur  l'autre 
de  ces  éléments,  puisque  nous  ne  constatons  qu'un  eflet  résultant. 
Cependant,  on  a  toujours  admis  jusqu'Ici,  par  analogie  avec  co 
qui  se  passe  pour  le  quartz  dans  la  théorie  de  Fresnel,  que  la  vi- 
tesse de  propagation  était  seule  aflectée,  que  la  période  de  la  vibra- 
tion avant  ou  pendant  Taimantation  n'avait  pas  changé.  Celte 
analogie  n*est  pourtant  rien  moins  qu'évidente;  car  un  corps 
transparent,  placé  dans  un  champ  magnétique,  possède  vralsem* 
blablement,  par  ce  fait  même,  un  mouvement  propre  complète- 
ment différent  de  l'état  vibratoire  lumineux,  mouvement  de  rota- 
tion dans  les  idées  d'Ampère. 

Peut-être  est-ce  à  ce  point  de  départ,  qui  semble  inexact,  qu'il 
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faut  attribuer  le  désaccord  constant  des  formules  que  Ton  a  don- 
nées pour  représenter  la  dispersion  rotatoire  magnétique,  et  des 
expériences  pourtant  fréquemment  reprises  par  un  grand  nombre 
de  savants.  Il  suffit  de  citer  les  beaux  travaux  de  Wiedemann,  de 
Vcrdet,  qui  ont  porté  sur  les  formules  de  Neumann  et  de  Maxwell, 
et  les  recherches  plus  récentes  de  M.  H.  Becquerel  et  de  M.  van 
Schaik  pour  être  convaincu  que  les  formules  théoriques  ou  empi- 
riques sont  k  peu  près  aussi  mal  vérifiées  par  Fensemble  des  phé- 
nomènes, ou  du  moins  que  les  écarts  sont  bien  plus  grands  que 
la  précision  que  Ton  peut  atteindre  dans  ces  mesures. 

C'est  ce  qui  m'a  engagé  à  reprendre  le  même  sujet,  en  changeant 
seulement  riivpothèse  fondamentale,  c'est-à-dire  en  admettant  que 
la  vitesse  et  la  période  de  la  vibration  qui  traverse  le  milieu 
aimanté  changent  à  la  fois.  On  peut  en  déduire  alors  une  nouvelle 
formule  démontrée  par  M.  Mascart,  dans  son  Cours  du  Collège  de 
France. 

Le  calcul  étant  un  peu  long,  j'en  donnerai  seulement  le  résultat. 

En  appelant 

p  la  rotation  pour  la  longueur  d'onde  Xq  ; 

\  la  force  magnétique; 

e  l'épaisseur  du  milieu; 

//  son  indice  pour  la  même  longueur  d'onde; 

a  et  P  les  coefficients  de  variation  de  la  vitesse  et  de  la  période, 

c'est-à-dire  des  nombres  tels  que  l'on  ait 

V      ,  ,  T  . 


V 


on  trouve 


(.)  p^,.,X(„-^?)(j_Tfi^) 


» 


en  posant  y -- 


I* 


Si  nous  supposions  que  la  période  ne  variait  pas,  il  suffirait  de 
faire  ^  —  o,  cVsl-à-dire  y  r—  i ,  et  Ton  aurait 

(  -1  »  2        >  r  <•  \  u  a  (  -. -^-  )  . 
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J'ai,  d^ailleurs,  donné  une  autre  démonstration  de  cette  for- 
mule (i),  qui  consiste  à  la  déduire  des  équations  diflerentielles  du 
mouvement  vibratoire  mises  sous  ia  forme 

dt^'^       dr^       X   dl  ' 

d^n      ,,^d^n      ni  de 
■■       =11* I —  • 

dl^       ^    dr^^  X  dl 

O  sont  celles  de  Neumann,  sauf  que  le  coeflicient  my  au  lieu 

d'être  une  constante,  varie  en  sens  inverse  de  la  longueur  d'onde. 

Nous  écrirons  dorénavant  la  formule  (i)  de  la  façon  suivante  : 

C 

(•2)  p=   y  (/l-f-v/ll), 

m  désignant  la  quantité  —  X  -^  >  et  C  et  v  étant  les  deux  constantes 

qui  caractériseront  chaque  corps.  11  est  remarquable  tout  d'abord 
que,  si  on  l'applique  auit  expériences  de  Verdet,  de  M.  H.  Bec- 
querel et  de  M.  van  Scliaik,  elle  les  représente  à  1res  peu  près  au 
degré  d'approximation  des  mesures,  sauf  pour  le  verre,  dansTultra- 
violet;  mais  on  sait  que  ce  corps  absorbe  fortement  cette  région 
du  spectre  et  que  les  observations  sont  par  là  rendues  difficiles. 
De  plus,  la  constante  v  est  négative  pour  tous  les  corps  qui  ont 
une  rotation  négative,  comme  les  sels  de  fer;  positive  pour  ceux 
qui  ont  une  rotation  positive,  résultat  fort  important.  Eu  somme, 
ces  comparaisons  donnent  une  probabilité  à  la  théorie,  mais  ne 
permettent  pas  de  trancher  définitivement  en  sa  faveur,  il  était 
donc  nécessaire  d'instituer  de  nouvelles  expériences  en  s'attachant 
ù  écarler  le  plus  possible  les  nombreuses  causes  d'erreur,  parmi 
lesquelles  la  principale  est  la  variation  du  champ  dans  le  courant 
d'une  observation. 

L'appareil  magnétique  dont  je  me  suis  servi  est  un  gros  élec- 
tro-aimant vertical  appartenant  à  l'Ecole  Polytechnique,  que 
MM.  Cornu  et  Potier  avaient  eu  l'obligeance  de  mettre  à  ma 
disposition.  Les  pièces  polaires  de  fer  doux  ont  de  larges  sur- 
faces (environ  aoo*^"*'),  entre  lesquelles  se  produit  le  champ  ma- 
gnétique; par  suite  de  cette  étendue,  on  peut  le  regarder  à  cer- 
taine distance  des  bords  comme  absolument  uniforme.  Le  courant 
lui  était  fourni  par  3o  accumulateurs  Jullien,    qui  donnent  un 
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courant  1res  sensiblement  constant  tant  qu'ils  sont   suffisamment 
chargés. 

A  la  vérité,  il  nV*tait  pas  indispensable,  comme  on  le  verra,  de 
connaître  la  valeur  de  ce  champ,  cette  grandeur  s'éliminant  d'elle- 
même  dans  le  cours  des  expériences.  Cependant  sa  mesure  offrait 
assez  d'intérêt,  en  dehors  de  son  utilité  immédiate  pour  le  but 
que  je  me  proposais,  pour  être  effectuée.  J'ai  donc  entrepris  de 
déterminer  la  valeur  du  champ  de  Télectro-aimant  en  fonction  : 
1^  du  courant  excitateur,  2''  de  la  distance  des  pôles.  On  mesurait 
la  rotation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  correspondant  à  la 
raie  D,  dans  le  sulfure  de  carbone  que  renfermaient  de  petites  cuves 
fermées  par  des  lames  de  verre  non  trempé  et  étudiées  à  l'avance. 
L'erreur  commise  est  comprise  entre  ~  pour  les  champs  les  plus 
faibles  et  yj^  pour  les  plus  forts,  ce  qui  fait  à  peu  près  10  unités 
C.G.S.  pour  les  premiers  (5oo  C.G.S.)  et  5o  unités  pour  les  der- 
niers (7500  C.G.S.).  Les  résultats  sont  compris  dans  le  Tableau 
suivant,  qui  permet  d'avoir  la  valeur  du  champ  pour  une  des 
valeurs  du  courant  en  ampères,  et  de  la  distance  des  pôles  con- 
tenus dans  la  première  colonne  verticale  et  la  première  ligne  hori- 
zontale : 

d 

i  i9*">G-      i5*",  I.      9*",8.        5*"">7.        2*",7.        '•■»7' 

5 5o()  Goo  1000  1600  3ooo  3700 

10 875  ii5o  1730  2675  4600  5400 

i5 1 1'2.>  1450  2i5o  3'20o  S'iSo  6'25o 

ao 1225  iCoo  2325  35oo  5700  6700 

25 i325  1725  î*475  3750  6000  70CK) 

3o 1425  1825  2625  3900  6250  71 5o 

35 i5oo  1900  2725  4000  G450  7325 

4t) i55o  1950  285o  4100  G55o  7500 


IjCS  courbes  1  et  a  résument  ce  Tableau;  la  fig.  i  donne  les 
valeurs  du  champ  en  fonction  du  courant,  la  /ig.  2  les  mêmes 
(juantités  en  fonction  de  la  distance  des  pôles.  Les  premières  se 
laissent  bien  traduire  par  la  formule  connue  de  Frolich 

T 


a  -î-  01 


Quant  aux  secondes,  je  n'ai  pu  trouver  une  formule  simple  sa- 
tisfaisant à  tous  les  cas.  Tant  que  la  distance  des  pôles  est  plus 
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grande  que  5™  el  le  courant  plus  petit  (pie   i5"",  on  a  sensi- 
blement 

lltt  =  CODSt. 


En  dehors  de  ces  limites,  le  produit  II r/ croit  beaucoup  avec  (/. 


Ainsi,  à  ^o""'',  il  est  de  3iooo  pour  d  =  ao"",  el  de  i3ooo  pour 
d  =  1'^°',  7.  La  saturation  commence  de  plus  en  plus  tAt  quand  les 


su  sozïïiy. 


piAen  ft^  rapprochent-  Ain*L  dan-»  U^  courbas  de  h  /ir«-.  i,  les 
points  ON  ellft-*  devîeniwnr.  ronca've»  iont  -^*n*ibleiii«nt  «ir  la 
drfiit#^  AB:  U  roorant  de  «^atnratioo  #»t  de  r:»""^  ponr^/=  jo  el 
rie  .V-P  pmir //=  !•".:>, 


Ih^n^  ie^  travanx  qni  ont  été  fait-^  jti:»qn'à  ce  joar,  les  expé- 
rîenee*  n'ont  pikt*:  p*irté  f|iie  *ar  le  :*pectre  visible,  c'est-à-dire 
dani  un  intervalle  9,\  petit,  par  rapport  au  «pectre  total,  qne,  la 
concordance  entre  lobr^ervation  et  une  formale  fût-elle  parfaite, 
il  iierait  abr^oiiiment  impossible  de  l'appliquer  au  spectre  oltra> 
iriolet.  SenI,  M.  van  Sohaik  a  pooss*- jns<^u'à  la  raie  M,  et  encoro 
le:*  olHervations  dans  cette  région  n'offraient-elies  plus  guère  de 
précision  par  suite  de  l'énorme  absorption  de  ces  rajons  |>ar  les 
jtubfttanceji  employées. 

Je  me  suis  profKisé  ponr  but  d'étudier  le  phénomène  non  seu- 
lement dans  la  partie  visible,  mais  encore  jusqu'aux  régions  les 
plus  reculées  du  Sfiectre.  C'est,  en  effet,  pour  les  petites  lon- 
gueurs d'onde  que  les  rotations  sont  le  plus  grandes  et,  par  suite, 
que  le 4  écarts  avec  une  formule  déterminée  doivent  atteindre  les 
plus  f(randes  valeurs  :  c'est  là  pour  ainsi  dire  la  pierre  de  touche 
des  théories;  il  en  est  de  même  de  la  mesure  des  indices  ultra- 
violets pour  les  théories  de  la  dispersion. 

l'our  att#:indre  ce  but,  il  a  donc  été  nécessaire  de  varier  les  mé- 
thodes suivant  que  Ton  opérait  dans  le  spectre  visible  ou  dans  le 
spectre  invisible. 

!•  Spectre  visible,  —  C'est  celui  cjui  s'étend  de  la  raie  C  à  la 
raie  (î  de  la  lumière  solaire,  ou  de  la  raie  1  à  la  raie  7  du  cadmium. 
On  opérait,  en  effet,  soit  avec  la  lumière  solaire,  soit  avec  la 
lumière  électrique,  fournie  par  un  grand  régulateur  de  la  marine 
absorbant  3  chevaux  environ.  Dans  ce  dernier  cas,  pour  avoir  des 
repères  fixes  dans  le  spectre,  on  faisait  éclater  devant  Tappareil 
di^persif  des  étincelles  d'induction  entre  deux  pointes  de  cad- 
mium. 

Sans  insister  longuement  sur  l'appareil  optique,  dont  il  est  facile 
d'imaginer  la  disposition,  il  se  composait  :   i"  d\ine  lentille  à  long 
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fover  faisant  converger  sur  la  i'ace  antérieure  de  l'électro-aimant 
rimage  fixe  du  soleil  ou  du  charbon  positif;  2''  du  polariseur^ 
3®  de  la  matière  en  expérience;  4"  de  l'analyseur  mobile  dans  un 
cercle  gradué  donnant  la  minute;  5^  du  spectroscope,  dans  lequel 
on  avait  remplacé  la  lunette  ordinaire  par  une  petite  lunette  gros- 
sissant cinq  fois  et  munie  dans  le  plan  focal  d'une  fente  très 
étroite  (1""*)  limitant  le  champ;  en  avant  du  collimateur  se  trou- 
vait une  lentille  cylindrique  en  verre,  de  i*'"*  de  foyer,  faisant  con- 
verger les  rayons  parallèles  en  une  ligne  brillante  sur  la  fente 
élargie.  La  dispersion  était  obtenue  par  un  seul  prisme  de  flint 
blanc  de  60''. 

Les  liquides  mis  en  expérience  sont  renfermés  dans  des  tubes 
de  1*""*  de  diamètre  et  de  G"^"*  environ  de  longueur,  tels  que  les 
emploie  M.  Gernez  dans  ses  études  récentes  de  polarisation 
rotatoire. 

Quand  toutes  les  précautions  sont  bien  prises  et  l'appareil  bien 
réglé,  ce  qui  exige  des  soins  assez  minutieux,  on  obtient  dans  la 
lunette  un  spectre  d'un  grand  éclat,  et  la  bande  d'interférence 
produite  par  la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  assez  nette 
pour  qu'il  soit  inutile,  dans  le  cas  des  liquides,  d'ajouter  à  cette 
rotation  la  rotation  naturelle  d'une  lame  de  quartz.  Au  contraire, 
pour  les  solides,  la  trempe  inévitable  des  verres  rend  cette  addi- 
tion indispensable.  Dans  ce  cas,  on  opérait  par  renversement  du 
courant  en  substituant  en  même  temps  au  quartz  employé  un 
quartz  de  sens  contraire,  de  façon  à  augmenter  toujours  la  roUi- 
tion  ;  la  sensibilité  est  alors  toujours  la  niT^me,  et  il  suffisait  de 
retrancher  de  la  rotation  totale  la  somme  des  rotations  des  deux 
quartz  pour  avoir  la  rotation  propre  de  la  matière. 

Bien  entendu,  on  avait  commencé  par  étudier  le  pouvoir  rota- 
toire des  plaques  de  verre  qui  fermaient  les  tubes  où  les  liquides 
étaient  contenus,  et  on  le  retranchait  à  chaque  observation  pour 
chaque  valeur  du  courant  et  pour  chaque  longueur  d'onde  ;  dans 
les  limites  des  erreurs  d'expérience,  il  varie  très  sensiblement  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde. 

Voici  donc  la  disposition  et  la  marche  d'une  expérience.  Deux 
tubes  de  même  longueur  contenant,  l'un  du  sulfure  de  carbone, 
l'autre  de  la  créosote,  étaient  situés  côte  à  côte  sur  un  même  sup- 
port pouvant  glisser  dans  une  coulisse  et  placés  dans  le  champ 
magnétique.  Le  réticule  de  la  lunette  étant  pointé  sur  une  raie  dé- 
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terminée  et  l'élcclro-aiinant  excité  par  un  courant  connu,  on  pla- 
çait le  premier  tube,  au  moyen  de  la  coulisse,  bien  normalement 
au  faisceau  lumineux;  on  amenait  la  bande  d'extinction  sur  le  ré- 
ticule et  on  levait  la  position  de  l'analyseur.  Aussitôt  après,  le 
deuxième  tube  était  poussé  à  la  place  du  premier  et  l'on  faisait  les 
mêmes  Icclures;  cette  manœuvre,  répétée  plusieurs  fois,  se  faisait 
rapidement.  En  arrivant  h  la  raie  extrême,  le  courant  n'avait 
jamais  sa  valeur  initiale,  tout  en  en  différant  peu;  mais  le  rapport 
des  Votations  des  deux  substances  était  directement  comparable 
pour  chaque  raie  dans  toute  l'étendue  du  spectre.  On  élimine 
ainsi  complètement  l'influence  de  la  variation  du  champ  d'où  pro- 
venaient les  erreurs  les  plus  considérables. 

Pour  les  liquides,  l'erreur  relative  a  toujours  été  comprise 
entre  ^J^  et  j^^.  Pour  les  solides,  l'inHuence  de  la  trempe  rend 
cette  approximation  presque  impossible  à  atteindre;  l'erreur  ne 
dépasse  cependant  pas  j^.  J'ai,  d'ailleurs,  dit  plus  haut  quelle 
modification  on  avait  apportée  à  la  méthode  pour  la  rendre  plus 
précise. 

Kniin,  pour  pouvoir  comparer  les  résultats  expérimentaux  à  la 
théorie,  il  fallait  mesurer  les  indices  des  corps;  cette  opération 
se  faisait  au  moyen  d'un  goniomètre  de  Brunner  donnant  les  à'^. 
Très  simple  pour  les  solides,  cette  mesure  devient  très  délicate 
pour  les  liquides,  par  suite  des  variations  de  la  température.  Au 
lieu  de  prendre,  comme  Verdel,  la  moyenne  d'expériences  faites 
à  des  températures  à  peu  près  équidistantes  de  la  température 
moyenne,  j'ai  préféré  calculer  le  coeffident  de  variation  de  l'in- 
dice pour  chaque  raie  et  ramener  tous  ces  indices  à  la  même  tem- 
pérature. A  cet  effet,  le  prisme  de  (io"*,  construit  par  Brunner,  per- 
mettait rintroduction  d'un  thermomètre  sur  lequel  on  évaluait 
facilement  le  y^  de  degré  ;  au  commencement  et  à  la  fin  de  chaque 
pointé  relatif  à  une  raie,  on  lisait  la  température.  On  a  pu  ramener 
ainsi  tous  les  indices  à  la  température  de  25**  et  les  relier  par  une 
formule  à  trois  termes  de  la  forme 

b       c 

no    ;     ^y^^y 

Les  différences  n'ont  jamais  dé|)assé  une  unité  du  quatrième  ordre 
décimal. 

Les  e\|)ériences  ont  porté  sur  deux  liquides  :  le  sulfure  de  car- 
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bone  et  la  créosote,  et  sur  quatre  échantillons  de  verre  que  je  dé- 
sirerai par  1,  2,  3  et  4.  Le  n''  1  est  en  (tint  jaune*,  le  n®  2  en 
crown  blanc;  le  n^  3  est  un  parallélépipède  de  flint  lourd  jau- 
nâtre donné  par  Faraday  à  M.  Devillc  et  intéressant  à  ce  titre  : 
c'est  le  plus  réfringent  et  le  plus  lourd  (rf=  5**"*,325);  le  n**  4 
enfin  est  un  flint  lourd  blanc. 

Etude  des  résultats,  —  11  ne  s'agit  plus  maintenant  que  de 
comparer  les  rotations  trouvées  à  la  formule  théorique 

D'après  le  principe  même  de  la  méthode,  c^est  le  rapport  des 
rotations  de  deux  corps  (de  deux  liquides,  par  exemple)  qui  est 
déterminé  directement  pour  chaque  raie,  c'est-à-dire  la  quantité 

F  n  -H  Y  m 

en  posant  R=  r^.  »  et  les  lettres   accentuées   se  rapportant    au 

deuxième  corps.  11  y  entre  trois  constantes;  il  faudra  donc  trois 
observations  pour  les  déterminer.  On  prendra  les  valeurs  de  co  re- 
latives à  trois  raies  ;  on  en  tirera  les  valeurs  de  K,  y  et  y'  et  Ton 
calculera  les  rapports  co  pour  les  autres  raies.  C'est  ainsi  qu'on 
trouve  les  nombres  suivants  : 

i**  Sulfure  de  carbone  et  créosote  : 

Y  =  i5,        sulfure  de  carbone^ 
y'  =  35,4»     créosote, 
K  ^  i,66i. 

Comparaison  des  résultats  : 


fa> 


Raies.  observé. 

G 1,558 

D 1,532 

K 1,59.5 

F i,5i6 

G 1 ,5i2 


calculé. 

Diiïérence 

1,553 

-~  o,oo5 

1,533 

—  o.ooi 

1,525 

o 

1 ,5i5 

-h    0,OOI 

i,5iG 

—  o,oo4 

4rk 


j«>rft:3 


i*     Fi 


«jr«  4ê^  rTcdc^f^Oî»  •saoïi'  itf^r  ^'trs>!ïf  :  <£  s  : 


~  4-.    Ii^^. 


-    =  Ait .  Jil> 


-ti   *.;ufm.iuil. 

I 


-• 


i  •>- 


i.  *:'> 


->  i 

^ 


|v>nf  î^-*  aulîrr-r^  3  ^^t  4  : 


• 


■  *   -   *   * 


i 


f 


i'*«;ri»î. 

•:;àl*:iil<. 

l»i(l«nnc« 

«•r*j' 

'-:»*> 

o 

1  '^  i 

1 .  ."*  >i> 

--   o.OiJ^ 

r,>»i*> 

i.>ji 

—  o.o»>5 

i  .>»i> 

1  ..«►.H 

--  •>.m>î 

ï.-î 

1     ^'\\ 

-    o.Ot»! 

i.8> 

■-^^7 

-    «1.003 

l.>*^i 

I.Î4I5.1 

o 

J#;  rjéjpférlïf:  r|';iil|f>iiM  que  les  longueurs  d*onde  des  différentes 
Mi^<4  Vint  : 


A. 

4M,  6-2 
0,05 


Ci.  A. 

I *î«.37o 

i 5^771 

:{ 53,36$ 

i 5o,8ri 

'*> 47»9^ 

« 4*N765 

< 44, U^ 


On   p^fit  donc  con^^idérer  Taccord  comme  absolu,  surtout   si 
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Ton  tient  compte  des  difficultés  qui  proviennent  de  la  trempe. 
Quant  à  la  façon  dont  varient  ces  coefficients  y  avec  les  diffé- 
rentes matières,  les  expériences  sont  trop  peu  nombreuses  pour 
qu^on  puisse  en  rien  tirer  de  général.  Cependant,  pour  les  solides, 
si  Ton  compare  les  valeurs  de  y  à  leur  densité,  on  voit  que  y  va 
en  croissant  à  mesure  que  la  densité  diminue,  et  sensiblement  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  densité. 

Écliantillon.  Densité.  y.  -^(P. 

2 -2,5521  28,90  187     \ 

1 4,^83  i3,o35  aïo     f     ., 

,  y.,  ^     ^     Moyenne...     200 

* 1,^9"  9,197  178     l  ^ 

3 5,325  8,011  224     ) 

Us  varient  aussi  en  raison  inverse  de  la  dispersion  n^  —  n^  et 
de  la  quantité  — -- 

Spectre  ultra-violet,  —  La  coïncidence  entre  Texpérience  et 
la  théorie  est  jusqu'à  présent  complète  dans  toute  l'étendue  du 
spectre  visible  ;  la  seule  critique  que  Ton  puisse  faire,  et  que  nous 
avons  faite  à  propos  des  autres  ihéories,  c'est  que  les  deux  limites 
extrêmes  sont  bien  rapprochées  et  qu'il  n*est  pas  étonnant  qu'une 
formule  qui  contient  trois  constantes  se  trouve  d'accord  avec  des 
expériences  aussi  peu  étendues.  Pour  lever  les  derniers  doutes,  le 
seul  moyen  est  de  prolonger  les  observations  au  delà  de  la  raie  G. 

La  lumière  solaire,  de  même  que  la  lumière  électrique,  est 
limitée  trop  rapidement  à  la  raie  S  (Xr^  3i)  ;  il  faut  donc  avoir 
recours  aux  spectres  discontinus  de  vapeurs  incandescentes,  telles 
que  celle  du  cadmium  ;  la  dernière  radiation  transmissible  à  tra- 
vers le  spath  a  pour  longueur  d'onde  ).  ^rr  2i,4?-i.  Mais  il  est 
alors  nécessaire  de  changer  totalement  la  méthode  d'observation. 

J*ai  écarté  tout  d'abord  l'emploi  d'un  oculaire  fluorescent,  à 
cause  de  son  peu  de  sensibilité  dans  les  régions  Uès  réfrangibles, 
et  de  son  incommodité  quand  on  opère  sur  des  radiations  séparées. 
qui,  une  fois  éteintes,  laissent  l'œil  sans  points  de  repère.  Seuls 
les  procédés  photographiques,  avec  la  sensibilité  extrême  qu'ils 
ont  atteinte,  pouvaient  être  employés.  Leur  usage  rend  l'expé- 
rience plus  sûre,  mais  bien  plus  pénible;  on  ne  peut,  en  eflcl. 
opérer  que  par  tâtonnements  successifs,  et  chaque  tâtonnement 
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exige  une  manipulation  complète.  J^ai  employé  exclusivement  le 
procc^dc^  au  gélatinobromure  d'argent,  qui  permet  de  réduire 
considérablement  le  temps  de  pose. 

L^appareil  magnétique  n'a  subi  aucune  modification;  quant  au 
système  optique,  il  a  été  entièrement  transformé  de  la  façon  sui- 
vante :  La  source  lumineuse  était  produite  par  des  étincelles 
jaillissant  entre  deux  fortes  pointes  de  cadmium,  reliées  à  une 
grosse  bobine  de  RuhmkorfT,  d'environ  i"  de  long,  alimentée  par 
10  accumulateurs  donnant  i5*'"p  environ.  Quand  les  pointes  sont 
suflisamment  rapprochées,  les  étincelles  deviennent  continues  et 
ont  un  éclat  qui  égale  presque  la  lumière  de  Tare  électrique.  Cette 
source  était  placée  au  foyer  d'une  lentille  de  quartz  de  8*^™  de 
distance  focale;  les  ravons  en  sortaient  en  faisceaux  parallèles  et 
tombaiiMit  sur  le  polariseur,  formé  d'un  gros  canon  de  spath  dont 
ou  arrt*tail  Timai^e  ordinaire;  le  baume  de  Canada  des  niçois  éteint 
en  effet  les  radiations  plus  réfrangibles  que  la  raie  12  du 
r.d  t  A  ■  :  3*ji,47''»  c'est  ce  polariseur  qui  était  mobile  dans  un 
cercle  gradué.  Au  delà  de  Tappareil  magnétique  et  placé  dans  une 
chambre  absolument  noire  se  trouvait  le  goniomètre  de  Briinner; 
le  collimateur  en  était  enlevé,  le  prisme  de  verre  remplacé  par  un 
prisme  do  spath  servant  à  disperser  et  à  analyser  la  lumière;  enfin, 
la  grande  lunette  ttait  remplacée  par  une  plus  petite,  analogue  à 
celle  dont  il  a  été  question  plus  haut,  mais  à  lentille  de  quartz  et  à 
oculaire  photographique  :  on  mettait  directement  au  point  sur 
IVtinoelle  pour  augmenter  rinlensité  des  images  qui  apparais- 
saient sur  la  pl.iqne  comme  de  petites  taches  noires  et  rondes. 

Après  vie  longs  tâtonnements,  on  avait  choisi  comme  corps  à 
étudier  le  sel  gemme,  dont  le  j^H^uxoir  rotatoire  magnétique  est 
lr\*s  grand  »  les  {  de  celui  du  sulfure  de  oarlH>ne  et  qui  laisse  éga- 
leuienl  bien  passt  r  toute>  les  radiatiiuis.  On  plaçait  dans  le  champ 
un  gr\*>  ojnou  vie  sel  gemme  très  transparent*  de  7*"  de  long. 

Il  lalUit  doue  : 

i'   Me>un*r  les  rv^lationsde  ce  corps  dans  le  spectre  visible; 
>     McMirt^r  les  indices  dans  U  même  région. 

Ou  en  d«sl(uswkU  lo  nombre'  *  de  la  formule 

I  «  *• 

X      ^        •  ^   *        .V     j   • 
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3^  Mesurer  ses  indices  dans  le  spectre  ultra-violet. 

En  supposant  exacte  la  formule  précédente  et  en  l'appliquant  à 
tontes  les  longueurs  d'onde,  on  en  déduit  les  rotations  présumées. 

4°  Les  comparer  aux  rotations  véritables. 

La  mesure  des  rotations  dans  le  spectre  visible  se  fait  comme 
pour  les  autres  corps  ;  de  même  pour  les  indices.  On  trouve 

6i,ir)78      8>.i5.5 
n  =--  I  ,Da6i7  -, ^  '-  H yj-  , 


et  les  pôles  étant  écartés  de  8*^"  environ,  le  courant  étant  de  ao*"** 
et  le  champ  de  2700  C.  G.  S.,  on  déduit  de  la  formule  précédente 


Comparaison  : 


Haies. 


Y  —  -26,393, 
C  —  iGi II . 


Observé. 


i 9.40 

2 13.49 

4 i5.ti6 

» 17.35 

C 18. 3o 

7 il. 3 


:al( 

;ulé. 

Diiïérences 

0 

■ 

9 

.53 

-hi3 

i3. 

.49 

0 

i5. 

.•28 

■\-  1 

17 

•'^7 

—  8 

18. 

^'^7 

-  3 

il 

.3 

(* 

11  s^agissait  ensuite  de  déterminer  les  indices  du  sel  gemme  dans 
Tultra-violet.  Le  goniomètre  de  Brunner,  ajant  déjà  servi  pour  les 
recherches  de  M.  Mascart,  était  tout  disposé  pour  cet  usage.  Je 
n^insisterai  pas  sur  cette  partie  des  expériences,  qui,  tout  en  étant 
fort  pénibles  et  fort  longues,  demandent  surtout  de  la  patience  ; 
on  trouvera  le  détail  des  précautions  à  prendre  dans  les  Mémoires 
de  M.  Mascart  et  de  M.  Cornu.  On  place  derrière  la  fente  du  col- 
limateur un  porte-étincelles  à  pointes  de  cadmium  et  Ton  photo- 
graphie sur  de  petites  plaques  de  verre  ou  de  papier  chacune  des 
raies  successivement,  jusqu^à  la  raie  26.  En  étudiant  micrométri- 
quement  chocun  des  clichés  au  moyen  d'une  règle  de  Gambey, 
donnant  le  ^  de  millimètre,  on  peut  calculer  les  déviations  des 
différentes  raies  et  ensuite  leurs  indices,  qui  sont  inscrits  dans  le 
Tableau  suivant,  en  face  des  longueurs  d'onde  correspondantes. 


66 


Raies.  X. 

i  64,370 

2 53,77» 

3 53,363 

4 5o,844 

5    47,986 

6 46,765 

7 44,i4'3 

8  36,090 

9  36,090 

10 34,655 

il 34,015 

12 3^,470 

13 » 

14 u 

15 » 

16 » 
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calculé. 

Différence 

i,54i5i           I 

[,54i5i 

0 

1,54839          1 

,54851 

-^  8,8 

1,54875          I 

,54780 

-+-  9,5 

i,55ii6           1 

,55oi6 

-+-10,0 

1,55436           1 

, 55339 

-^  9»7 

1,55596           1 

,55499 

-^  9t7 

1,55982 

1,55897 

H-  8,5 

i,568io 

',56777 

-f-  3,3 

1,57877 

',57877 

0 

1 .58391 

[,584i6 

-  a,5 

1 , 5864 1 

1 , 58683 

-  4, a 

1  ,59330 

1,59411 

-  8,1 

«,59954 

w 

1 ,6i'jia6 

u 

i,6i465 

u 

i,6i683 

u 

I ,62790 

1,62940 

—  i5,o 

1,6 ',870 

1 ,64870 

0 

1 ,68680 

» 

i,688i5 

1,68943 

-  8,8 

1,69900 

1,69932 

II) 

3,2 

» 

1,72910 

1» 

17 27,467 

18 25, 713 

22 » 

23 23,125 

24 22,645 

25 26,935 

26 11,431 

La  courbe  suivante  représente  les  indices  en  fonction  de  la  lon- 
gueur d'onde;  on  voit  avec  quelle  rapidité  ils  croissent  dans  la  ré- 
gion la  plus  réfrangible. 

Mais  il  est  surtout  iniportant  de  représenter  les  indices  par  une 

formule  qui  permette  de  calculer  ^  •  Celle  qui  convient  le  mieux 
est  celle  de  M.  Wiillner, 

P,  Q  cl   \)^  étant  trois  constantes  à  déterminer. 

En  prenant  comme  repères  les  raies  19  et  18,  on  obtient  pour 
les  constantes 


^î. 157,123 

logXj, 2,196240 


logP 5,920113 

logQ 3,920324 


ce  qui  donne  les  nombres  placés  dans  la  quatrième  colonne  du 
Tableau  précédent. 
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Mais  il  est  plus  simple  encore,  si  Ton  veut  calculer  simplement 


dn 


la  quantité  --prj  de  fractionner  la  courbe  en  quatre  parties  et  de 

re[>résenter  chacune  d'elles  par  une  hyperbole,  à  condition  de  ne 

//il 
pas  former  la  dérivée  -rr  aux  points  de  raccord  de  ces  courbes. 

Fig.  3. 


, ,.  ,    1- — I — 1--.^ — t- — H— ->*  «I  »  t  ■■■*  «-1--  t  *  "'' '1 

,  ',S     4        T?       r^        s  $  Htl  II  tt   Me»  0     »    23!46K 

Ceci  fait,  on  peut  calculer  les  rotations  du  sel  gemme  et  les 
comparer  à  Texpérience.  A  cet  effet,  Tappareil  étant  disposé 
comme  il  a  été  dit  plus  haut,  le  canun  de  sel  gemme  est  placé 
dans  le  champ,  et  à  sa  suite  une  lame  de  quartz  de  2""",o35,  des- 
tinée à  resserrer  la  bande.  Sa  rotation  propre  est  calculée  d'après 
MM.  Soret  et  Sarrazin.  I^i  lunette  est  tournée  de  façon  qu'une  raie 
connue  vient  au  milieu  de  son  champ,  le  prisme  étant  au  minimum 
de  déviation.  On  détermine  la  position  présumée  du  polariseur 
qui  doit  éteindre  la  raie  par  le  calcul  suivant. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  la  raie  18  : 

Zéro  de  l'analyseur 192 

Rotation  du  quartz  (Soret; 291 .3o 

Rotation  calculée  du  sel  gemme io4.3o 

Total 588.00 

On  retranche Sfio.oo 

Reste 27,8.00 
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La  position  du  polariseur  doit  être  228®,  le  courant  élant  égal 

à  20*"**-  Une  première  expérience  donne  227*,  une  autre  226*  3o', 

une  troisième  228^,  etc.  La  movenne  définitive  est  227**,  corres- 

pondant  à 

p  =  io3*3o'. 

I^  même  vérification  a  été  faite  pour  quelques  autres  raies. 

P    

Raies.  calculé.  observé.  Différence. 

Cd  •      .  o      . 

9 36  36  o 

14 71  71.30  —  o,3o 

iH 104.30  io3.3o  —   I 

P 171  173  -a 

24 182  187  -T-  5 

I^  raie  ^  est  une  raie  intermédiaire   aux  raies  23  et  24  qui 
m'avaient  servi  dans  la  mesure  des  indices. 

Fig.  4. 

I 
I 
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La  précision  des  mesures  est  variable  ;  elle  passe  par  un  maxi- 
mum pour  la  raie  18;  une  rotation  de  1^  de  part  el  d^autre  de  la 
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position  d'exlinctioD  fait  réapparaîlre  Timage  sur  le  cliché.  L'er- 
reur relative  est  donc  de  y^-^  environ.  Pour  ia  raie  9,  elle  est 
de  ~  ;  pour  la  raie  24,  de  jy  environ.  C'est,  je  crois,  tout  ce  qu'on 
peut  demander  à  la  méthode. 

Enfin,  on  peut  construire  une  courbe  en  prenant  pour  abscisses 
l<»s  longueurs  d'onde  et  pour  ordonnées  les  rotations  (Jig*  4)» 
Cette  courbe,  presque  droite  d'abord,  monte  brusquement  à 
partir  de  la  raie  12,  bien  plus  vile  que  colle  qui  représente  le  pou- 
voir rotatoire  du  quartz. 

En  résumé,  je  crois  avoir  montré  d'une  façon  très  nette  : 

I®  Que  les  ihéories  jusqu'ici  proposées  conduisent  à  des  for- 
mules représentant  d'une  façon  inexacte  les  résultats  expérimen- 
taux ; 

2**  Qu'une  nouvelle  formule  s'accorde  relativement  bien  avec 
les  recherches  faites  jusqu'à  présent  ; 

3°  Qu'elle  semble  rigoureusement  vérifiée  par  des  expériences 
plus  précises  et  plus  étendues,  au  cours  desquelles  j'ai  été  conduit 
à  étudier  la  dispersion  du  sel  gemme  jusqu'à  l'extrémité  du  spectre 
ultra-violet  du  cadmium,  et  à  mesurer  la  rotation  électro-magné- 
lique  du  même  corps  jusque  dans  ces  régions  très  réfrangibles  du 
spectre. 


SUR  LE  LI6AHEHT  LUMINEUX  DES  PASSAGES  DES  SATELLITES  DE  JUPITER  ; 

Par  m.  Cil.  ANDRÉ. 

En  1882  (*),  j'ai  montré  que  le  phénomène  du  ligament  noir, 
que  l'on  observe  dans  les  passages  de  Vénus  ou  de  Mercure,  n'était 
point  un  fait  isolé  ;  qu'en  particulier  on  le  retrouvait  dans  les 
éclipses  de  Soleil  par  la  Lune,  et  qu'on  l'observait,  sur  le  fond  lu- 
mineux du  Soleil,  aux  environs  du  contact  du  bord  obscur  de  la 
Lune  et'du  bord  relativement  obscur  des  taches  solaires. 

L'effet  de  la  diffraction  dans  les  instruments  d'Optique  n'est  évi- 


(')  Cil.  Andue,  Sur  un  nouxfeau  cas  de  ligament  noir  {Comptes  rendus  des 
séances  de  l' Académie  des  Sciences,  t.  XCIV,  p.  i4oi). 

y.  de  Phys.,  !•  série,  t.  VIII.  (Février  1889.)  6 
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demmenl  point  limité  à  la  production  de  ces  phénomènes  singu- 
liers. Dans  la  pratique,  un  objectif  ou  un  miroir  d^ouverture  dé- 
terminé  peut  être  remplacé  par  le  solide  de  diffraction  qui  lui 
correspond,  et  c^est  ce  solide  qu'il  faut  faire  intervenir  toutes  les 
fois  que  Ton  veut  se  rendre  un  compte  exact  des  apparences 
optiques  observées  dans  le  plan  focal  d'une  lunette  ou  d'un  téles- 
cope, dans  des  circonstances  quelconques  d'observation. 

Le  fait  suivant  en  est  une  preuve  bien  convaincante  :  les  diffé- 
rents observateurs  qui  se  sont  adonnés  à  l'observation  des  pas- 
sages des  satellites  de  Jupiter  sur  le  disque  de  la  planète  avec  des 
instruments  de  médiocre  ouverture  ont  toujours  éprouvé  une  très 
grande  difficulté  à  apprécier  le  moment  exact  du  contact  du  bord 
occidental  du  satellite  avec  le  bord  oriental  de  la  planète  à  l'en- 
trée, tout  aussi  bien  que  celui  du  bord  oriental  du  satellite  avec 
le  bord  occidental  de  la  planète  à  la  sortie.  A  l'observatoire  de 
Toulouse,  M.  Baillaud  et  ses  collaborateurs,  se  servant  de  téles- 
copes de  o*",8o  et  o"',33  d'ouverture,  et  de  lunettes  de  o™,!!, 
o",  i5,  o™,20  et  o™,23  de  diamètre,  ont  constaté  des  différences 
de  trois  et  quatre  minutes  entre  les  instants  des  contacts  notés  sé- 
parément par  chacun  d'eux.  A  l'observatoire  de  Lyon,  les  contacts 
observés  par  M.  Le  Cadet  à  l'équatorial  coudé  (o",  38),  M.  André 
à  l'équatorial  Brunner  (o",  i8)  et  M.  Marchand  à  la  lunette  de 
Biette  (o™,i2),  ont  entre  eux  des  différences  de  même  ordre 
3°*  et  même  3"3o\ 

Or^  là  comme  dans  les  observations  de  passages  de  Vénus  et  de 
Mercure,  comme  dans  les  observations  de  contact  d'une  tache  so- 
laire et  du  bord  obscur  de  la  Lune,  la  principale  cause  de  l'incer- 
titude est  la  nature  même  des  images  formées  au  plan  focal  de  la 
lunette  par  l'instrument,  supposé  parfait  ;  en  un  mot,  c'est  encore 
un  phénomène  de  diffraction. 

En  effet,  il  m'a  toujours  paru  dans  ces  observations  qu'aux  en- 
virons du  point  de  tangence  des  deux  images  il  y  avait  une  aug- 
mentation notable  de  lumière  entre  la  planète  et  son  satellite; 
qu'il  se  formait  entre  les  deux  astres  une  sorte  de  liaison  lumi- 
neuse, un  ligament  lumineux  analogue  au  ligament  obscur  des 
passages  de  Vénus  et  empêchant,  comme  lui,  de  reconnaître  à  quel 
moment  avait  lieu  le  contact  des  deux  astres.  11  était  donc  bon  de 
soumettre  ces  phénomènes  au  contrôle  de  l'expérience  en  les  iso- 
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laat  de  toutes  les  circonstances  qui  en  rendent  parfois  bien  diffi- 
cile Tobservation  directe.  Dans  ce  but  et  en  attendant  d'avoir  à 
ma  disposition  un  appareil  les  reproduisant  d'une  façon  continue, 
j'ai  fait  tailler  dans  une  lame  de  bronze  une  ouverture  circulaire 
de  4^*"  ^^  diamètre,  et  le  long  de  sa  circonférence  deux  groupes 
de  quatre  cercles  plus  petits  (Tun  de  o""*,4i  l'autre  deo"*",8), 
diamétralement  opposés  deux  à  deux  et  dont  les  bords  étaient  sé- 
parés du  bord  voisin  de  la  grande  ouverture  par  des  intervalles  de 
i"*",  o""*,5,o"'"*,3  et  o""*,i.  Cette  lame,  placée  à  l'extrémité  nord 
de  la  grande  chambre  noire  (i3o™)  de  l'observatoire  de  Lyon,  en 
avant  d'une  lame  de  verre  dépoli  éclairée  par  de  la  lumière  oxy hy- 
drique et  observée  avec  notre  lunette  de  o",  12,  installée  à  l'extré- 
mité sud  de  la  chambre  noire,  à  i'jo**^  de  distance,  représentait 
quaire  positions  successives  d'une  planète  Jupiter  artificielle  qui 
aurait  i'5''  de  diamètre  apparent  et  de  deux  groupes  de  satellites, 
de  6'^,  5  et  i3'',o  de  diamètre  apparent,  placés  à  des  distances  an- 
gulaires des  bords  de  la  planète  successivement  égales  à  i'',5, 
o%8,  o',5  eto",i5. 

Or,  dans  ces  conditions,  une  liaison  lumineuse  très  sensible,  un 
véritable  ligament  ou  pont  lumineux  apparaît  nettement  dès  la 
distanô^  0^,8,  plus  fort  avec  le  satellite  à  grand  diamètre  qu'avec 
le  second,  augmentant  dans  chaque  cas  graduellement  de  largeur 
et  d'intensité  à  mesure  que  la  distance  relative  des  deux  bords  di- 
minue, si  bien  qu'à  la  dislance  o",i5  ce  pont  lumineux  est  devenu 
d'éclat  très  peu  inférieur  à  celui  du  disque  lui-même,  qui  repré- 
sente la  planète  Jupiter. 

Le  phénomène  est  donc  bien  réel,  et  son  iniluence  sur  les  obser- 
vations doit  être  considérable.  Eu  odet,  pour  le  premier  satellite, 
dont  la  vitesse  relative  est  la  plus  grande,  les  quatre  positions  de 
nos  deux  groupes  de  satellites  correspondent  à  4"* 9%  '-4'"i3%  i'"ii3'* 
et  25*  de  distance  au  moment  du  contact  géométrique.  Avec  l'in- 
tensité lumineuse  précédente  et  une  lunette  de  o",i2  d'ouverture, 
rincertitude  sur  le  moment  où  l'on  peut  déclarer  le  contact  dure- 
rait donc  au  moins  deux  minutes. 

Kn  diminua/it  graduellement  l'intensité  de  l'éclairement,  on  a 
constaté  que,  pour  une  intensité  lumineuse  à  peu  près  égale  a 
celle  de  Jupiter,  le  ligament  lumineux,  qui  commence  à  apparaître 
à  la  distance  de  o",  8,  est  fort  net  à  la  position  suivante,  c'est- 
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à^ire  k  i  "*  ^.'V  dn  #*»ntact  ^géométrique  :  en  eoatiifeaanft  à  «iimiaaer 
progreMivement  Téi^ftairem^^t,  oa  iioic  le  [i:s3kaÈent  penûter  encore 
netternent  à  b  po^wtioa  .^arvance*  ^t  à  ^.5'  da  contact  géométrique. 
loraqoe  l'éclat  de  la  planète  artificielle  e:»t  deveau  «le  beauconp  infé- 
rieur (  le  fixiéme  environ  •  à  l'éclat  actuel  de  J  a  piler. 

D'ailieim^  *\  Ton  diaphragme  t'objectif  de  la  lunette  d'obàen a> 
tîofif  on  f oit  le^  phénomènes  con:»tatés  plu^  haut  «accentuer  pro- 
jffe!i*iven>enl,  \vec  une  ooTertore  réduite  à  o*.o6,  par  exemple. 
le  ligament  lumineaiK  parait  relativement  pln^  inten:ie  et  il  a 
prenne  doublé  d'étendue.  On  en  s«>npeonne  alors  des  traces  à  la 
position  la  plus  éloisrnée,  tandis  qn*avec  l'ouverture  deo",i')  Tin- 
tervalle  entre  le  ^«atellite  et  la  planète  était  complètement  noir. 

I^  même  expérience  a  été  répétée  dans  des  conditions  bien 
différentes  de.s  précédentes;  à  la  plaque  représentative  placée  à 
l'extrémité  nord  de  notre  ^ande  chambre  noire,  j'ai  substitué  : 

f"*  (j^n  en^temble  de  deux  sphères  moulées  en  albâtre.  Tune  fixe, 
de  o'",o4  de  diamètre^  Tautre  mobile,  de  o"^oo3  de  diamètre;  sur 
cet  ensemble,  on  projetait  soit  la  lumière  d'une  lampe  Drum- 
mond,  <ïoit  celle  d'un  régulateur  électrique  Foucault.  Or,  dès  que 
la  distance;  des  deux  sphères  devient  inférieure  à  o"",5,  soit,  en 
tempA,  deux  minutes  environ  du  contact,  on  reconnaît  que,  dans 
les  deux  ca.i,  mais  beaucoup  plus  fortement  dans  le  second,  on 
voit  se  former  un  ligament  lumineux  croissant  de  dimensions 
angulaires  et  d'intensité  à  mesure  que  la  distance  angulaire  des 
deux  houles  diminue. 

'a'^  {)u  ensemble  de  deux  disques  de  même  substance,  taillés  eu 
biseau,  Vuu  fixe,  de  o"',oi  de  diamètre,  l'autre  mobile,  de  o",oo3 
ou  (f^(f<f'A  de  diamètre,  qu'on  observait  aux  mêmes  distances  que 
les  sphères  en  les  éclairant  de  la  même  manière.  Le  ligament  lu- 
mineur  était  plus  visible  encore  que  précédemment,  et  ses  di- 
mensioriH  angulaires  croissaient  également  lorsque  la  distance  des 
deux  disques  diminuait. 

i}\\in\  emploie  des  s[)hères  ou  des  disques,  le  ligament  aug- 
mente d'îiilleurs  d'intensité  relative  et  d'étendue  dès  qu'on  réduit 
piir  un  diiiphragme  l'ouverture  de  lu  lunette  d'observation. 

Le  phénomène  suit  donc  absolument  les  mêmes  lois,  soit  avec 
des  H|)lirres  on  des  disques  éclairés  par  réflexion,  soit  avec  une 
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ouverture  en  verre  dépoli  éclairée  par  transparence^  et  comme, 
avec  ce  dernier  mode  expérimental,  la  constance  de  Téclairemenl 
est  beaucoup  plus  facile  à  obtenir,  c'est  lui  que  j'ai  adopté  pour 
Télude  photographique  du  phénomène,  étude  dans  laquelle  j'ai 
été  aidé  par  M.  Le  Cadet. 

En  laissant  constante  l'intensité  lumineuse  de  la  source,  on  a 
fait  varier,  d'une  part,  la  durée  de  pose  et,  d'autre  part,  l'ouver-' 
ture  de  l'instrument  employé  ;  on  a  reconnu  ainsi  que  l'intensité 
et  les  dimensions  angulaires  du  ligament  lumineux  augmentaient 
avec  la  durée  de  pose,  et  aussi  bien,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, quand  on  diminuaU  l'ouverture  de  l'objectif  photogra- 
phique. 

Ces  résultats  sont,  comme  on  le  voit,  tout  à  fait  analogues  à 
ceux  que  M.  Angot  et  moi  avons  obtenus  autrefois  dans  l'étude 
des  passages  de  Vénus  et  de  Mercure  sur  le  disque  du  Soleil  :  ils 
comportent,  d'ailleurs,  le  même  genre  d'explication  ;  et  les  règles 
générales  qui  donnent  l'éclaircment  aux  différents  points  des 
images  forniées  dans  le  plan  focal  de  la  lunette  rendent  aisément 
compte  de  ces  apparences.  En  effet,  si,  en  un  point  de  Tintervallc 
qui  sépare  les  images  géométriques  des  deux  disques  lumineux 
voisins,  on  place  Taxe  du  solide  de  diffraction  qui  correspond  à 
l'ouverture  de  l'instrument  employé,  les  cvlindrcs  normaux  à  ces 
images  géométriques  empiéteront  sur  le  solide  dès  que  la  distance 
angulaire  de  leurs  bases  deviendra  comparable  aux  dimensions 
angulaires  du  solide  lui-même. 

L'intensité  lumineuse  de  la  bande  de  diffraction  qui  forme  le 
bord  ordinaire  de  Jupiter  se  trouvera  donc  accrue  en  ces  points 
de  tout  ce  qui  correspond  à  la  portion  du  solide  de  diffraction 
comprise  dans  l'image  géométrique  du  satellite;  il  en  résulte  alors, 
entre  Jupiter  et  le  satellite,  une  liaison  lumineuse,  un  véritable 
ligament  lumineux,  dont  Tinlensilé  et  les  dimensions  croîtront 
au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'approchera  du  contact  géométrique,  et 
aussi  à  mesure  que,  l'ouverture  de  l'instrument  diminuant,  les 
dimensions  angulaires  du  solide  de  diffraction  iront  en  aug- 
mentant. 

Mais  il  y  a  plus,  ces  expériences  photographiques  nous  ont 
encore  permis  de  rendre  visibles  les  moyens  que  la  théorie  des 
phénomènes  de  diffraction   suggère  pour  éviter  la  cause  d'erreur 
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que  nous  étudions  ici.  Ils  consistent  à  placer  en  avant  de  robjeclif 
des  écrans  de  forme  déterminée,  destinés  à  changer  la  figure  et  les 
dimensions  du  solide'  dt^  diffraction  correspondant  à  la  lunetie 
employée. 

Un  écran  composé  d'un  nombre  con\enable  d'anneaux  concen- 
triques, d*égale  épaisseur  et  alternativement  pleins  et  vides,  di- 
minue encore  ici  considérabienent  le  ligament  de  diffraction  : 
mais  on  obtient  des  résultats  plus  nets  avec  certaines  toiles  mé- 
talliques serrées.  Celle  que  nous  avons  employée  est  faite  de  fils 
de  o***",  I  dVpaisseur  moyenne,  fixés  perpendiculairement  les  uns 
aux  autres  à  o""',  -j  de  distance  environ,  et  laisse,  en  conséquence, 
passer  les  deux  tiers  de  la  lumière  qu'elle  reçoit.  Placé  contre 
Tobjeclif  de  notre  lunette  de  Biette,  un  pareil  écran  ne  laisse  plus 
^lubsister,  pour  Tœil  et  dans  l'image  principale,  que  des  traces 
liTH  faillies  de  ligament. 

La  démonstration  photographique  de  cette  propriété  est  facile  : 
••i  r(»ii  prend  des  épreuves  de  notre  lame  représentative,  d'une 
piirl  avec  Tobjectif  de  la  lunetie  photographique  réduit  à  o"',o65 
d*nu  vert  lire  et  une  durée  de  pose  de  quarante-cinq  secondes, 
d'aulriî  part,  avec  la  même  ou\erture  et  une  durée  de  pose  de 
iM'iif  minutes;  mais,  en  plaçant  en  avant  de  l'objectif  un  écran 
fol  iiir  par  ladite  toile  métallique,  on  trouve  que  les  dimensions 
Mfi^filaifTM  et  les  intensités  relatives  du  ligament  sont  sensible- 
MM'Ml  len  nit^nies  dans  les  deux  cas  et  toujours  faibles,  même  à  la 
pIfM  prlite  distance  (o"*"*,i  )  du  contact.  Or,  si  la  toile  métallique 
h4^^\\  ft^i  i\\\\\\  diminuant  l'étendue  de  la  surface  qui  reçoit  la 
himi/T^î,  Ir  même  résultat  eût  été  obtenu  avec  une  durée  de  pose 
/IVnviron  une  minute  dix  secondes,  c'est-à-dire  huit  fois  moindre. 


HOUTfiL  HTftEOHÉTBS  ▲  G0HDEH8ÂTI0H  ; 
Par  m.  Henri  DUFOUH. 

\.  h  f/toitit'iir  il  <<»iidensalion  est  l'un  des  appareils  qui  mesurent 

4a  u  t0t^ttté'i4'  hi  plus  exacte  et  la  plus  rapide  Tliumidité  absolue 

^^  ^^tétirti't  iiiiH*ii  comprend-on  facilement  qu'il  ait  fait  l'objet  de 

f^inttk  /'liidcH  et  qu'il  ait  subi  bien  des  perfectionnements. 
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Les  appareils  si  bien  étudiés  de  Regnault  et  de  M.  Alluard  (*) 
sont  les  meilleurs  types  d'appareils  à  condensation  à  l'air  libre  ; 
l'appareil  plus  récent  de  M.  Crova  (^),  qui  le  nomme  hygromètre 
à  condensation  intérieure,  réalise  un  nouveau  et  important  pro- 
grès, en  permettant  à  l'observateur  d'étudier  Tétat  hygrométrique 
de  l'air  dans  un  lieu  où  l'instrument  ne  pourrait  être  placé,  et  en 
rendant  la  mesure  indépendante  du  degré  d'agitation  de  l'air.  Jus- 
(|u'ici,  dans  tous  les  hygromètres  à  condensation,  on  s'est  attaché 
à  perfectionner  les  procédés  d'observation  du  dépôt  de  rosée  par 
l'emploi  du  contraste  entre  Taspect  brillant  d'une  surface  polie 
sèche  et  Taspect  mat  ou  fuligineux  de  cette  même  surface  lorsque 
la  rosée  commence  à  la  couvrir;  on  s'est  moins  préoccupé  d'aug- 
menter l'exactitude  de  la  détermination  de  la  température  vraie  de 
la  surface  sur  laquelle  se  dépose  la  rosée.  Dans  tous  les  appareils, 
en  efl'et,  on  prend  pour  température  de  cette  surface  celle  que 
donne  un  thermomètre  plongé  dans  le  liquide  réfrigérant;  ce 
liquide,  en  général,  est  en  contact  avec  une  lame  mince  très  con- 
ductrice, cuivre  argenté  ou  argent,  et  le  thermomètre  est  séparé 
de  cette  lame  par  une  couche  plus  ou  moins  épaisse  de  liquide 
dont  il  indique  la  température  ;  ce  liquide  est  agité,  il  est  vrai,  mais 
a  en  général  une  conductibilité  thermique  très  faible,  puisqu'on 
emploie  ordinairement  l'éther,  le  sulfure  de  carbone,  parfois  l'al- 
cool. 11  en  résulte,  comme  tous  ceux  qui  ont  observé  un  hygro- 
mètre à  condensation  l'ont  remarqué,  que  la  température  du 
liquide  est  variable  d'un  pointa  l'autre  et  d'une  seconde  à  l'autre  ; 
la  température  de  la  lame  suit,  nécessairement  avec  un  retard,  ces 
variations.  En  nous  basant  sur  ces  observations,  nous  avons  été 
conduit  à  construire  un  instrument  dans  lequel  le  thermomètre 
indique  plus  exactement  la  température  du  métal  sur  lequel  se  fait 
le  dépôt  de  rosée  et  non  celle  du  liquide  qui  sert  seulement  de 
moyen  réfrigérant.  L'appareil  présente  la  forme  et  la  disposition 
suivantes;  il  sert,  à  volonté,  comme  hygromètre  à  condensation 
intérieure,  comme  celui  de  M.  Crova,  ou  comme  hygromètre  à 
air  libre,  comme  l'appareil  de  M.  Alluard. 


(')  Journal  de  Physique,  i'*  série,  l.  VII,  p.  3'i8;  1878. 
(»)  Jàid.,  j*  s«rrie,  l.  II,  p.  itWi;  i883. 
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est  sec  et  lorsqu^il  est  couvert  de  buée.  Pour  cela,  une  plaque  de 
cuivre  argenté  très  mince,  de  3*^"*  de  hauteur  et  dont  les  bords 
repliés  forment  ressort ,  se  glisse  sur  le  bloc  de  cuivre  rouge 
contre  la  face  argentée  duquel  elle  s'applique. 

Étant  données  ces  dimensions,  celte  plaque  ne  recouvre  qu'une 
partie  de  la  face  polie  du  cuivre,  dont  elle  est  séparée  par  une 
petite  feuille  de  papier  mince;  nous  appellerons  cette  plaque 
plaque  de  contrcute.  Lorsque  la  température  du  cuivre  s'abaisse, 

Fig.  a. 


celle  de  la  plaque  de  contraste  suit,  mais  avec  un  retard,  celle  du 
cuivre;  il  en  résulte  que  le  dépôt  de  rosée  a  lieu  d'abord  sur  la 
face  argentée  du  cuivre,  tandis  que  la  plaque  de  contraste  resie 
brillante.  En  refroidissant  davantage,  la  rosée  couvre  tout  l'appa- 
reil ;  mais,  pendant  le  réchauffement,  le  phénomène  inverse  se  passe 
et  la  plaque  de  contraste  reste  terne  quand  la  surface  argentée  du 
cuivre  devient  brillante. 

Celle  partie  de  l'appareil,  employée  seule,  sert  d'hygromèlre  à 
condensation  à  air  libre,  comme  celui  de  M.  Alluard;  mais  nous 
l'avons  complété  par  les  pièces  suivantes,  de  façon  qu'il  serve 
d'appareil  à  condensation  intérieure,  comme  celui  de  M.  Crova. 


-f  DCFOUR. 

f'o«r  c^îa.  ie  prisme  que  nous  tcdods  de  décrire  esl  soudé  dans 
V  OMi^ercle  d'une  boite  cvlîndrique  en  laiton  de  6^*  de  diamètre 
*mr  o'*  de  hauteur.  Le  pUn  de  la  surface  argentée  du  cnÎTre  étant 
«vr  on  diamètre  du  cjlindre.  le  prisme  pénètre  de  6**  environ 
daB«  la  b«>iti».  tandis  que  3^^  s*élè\ent  au-dessus  du  couTercle.  La 
Lotte  cylindrique  esl  munie  de  trois  tubes,  dont  deux  sur  un 
même  diamètre  et  Taxe  du  troisième  perpendiculaire  à  celui  des 
dtm\  autres:  ce  dernier  tnhe  est  ftrmé  par  une  loupe  à  long  fojer, 
comme  dans  Tappareil  de  M.  Crova.  tandis  que  les  ouvertures  des 
«leu\  autres  sont  iVrmées  par  des  slaces  polies  ou  dépolies  à  vo- 
lonté. En  tournant  le  couxercle  d'un  certain  angle,  la  lumière  arri- 
vant J^i^r  l'axe  d'un  des  tubes  est  rètlr-chie  par  la  surface  argentée 
dans  l'axe  du  tube  muni  d'une  loupe,  et  l'observateur  voit  nette- 
ment la  surl'<)c«^  brillante  de  l'^r^-ent  et  de  la  plaque  de  contraste. 
Deux  tubulures  verticales  |wfrmettent  de  faire  circuler  l'air  dans 
la  boite  cvlindriquo:  une  poire  en  caoutchouc  sert  dans  ce  but. 
Les  obser\ation>  st^  font  avec  cet  appareil  comme  avec  Thygro- 
mètro  de  M.  On» a,  l^es  /ï^j.  i  et  jt  donnent  une  vue  d'ensemble 
de  l'appareil  complet  et  du  prisme  intérieur,  seul  employé  comme 
hvgromèlre  à  oomiensation  à  l'air  libre, 

L'avanlai:e  principal  que  présente  cet  hvçromètre  est  que  la 
temjK*rature  du  thennomètrt*  xarie  d'une  façon  beaucoup  plus  ré- 
iTuUère  et  ^rraduelle  que  ce  nVsl  le  cas  lorsqu'il  plonge  dans  le 
liquide  volatil;  en  onirt^  et  surtout,  la  temjHrature  qu'il  donne  se 
rapproche  I»eauci»up  plus  de  celle  de  la  surface  polie  du  métal 
que  ne  j>eut  le  faire  un  thermomètre  plon^re  simplement  dans  le 
liquide.  A  litr?'  lievemple,  \oici  les  températures  données  simul- 
taifecïmexii  par  Jeux  ihcnnomètrt^s,  Tun  plonprant  dans  le  liquide. 
l'aulrr  dans  le  bloc  de  ouixre  : 
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Jusqu'à  quel  point  la  température  du  thermomètre  dans  le 
cuivre  est-elle  celle  de  la  face  située  à  4"™  du  point  qu'il  occupe? 
C'est  ce  qu'il  n'est  pas  possible  de  dire.  Si  le  thermomètre  était 
un  corps  aussi  conducteur  que  le  cuivre  et  faisant  corps  avec  lui, 
nous  pourrions  admettre  que  la  différence  des  températures  entre 
deux,  points  d'une  plaque  de  cuivre,  telle  que  celle  que  nous  em- 
ployons, distants  de  4""*  à  S™",  est  absolument  négligeable  pour 
le  cas  qui  nous  occupe.  Les  expériences  de  M.  H.-F.  Weber,  pu- 
bliées dans  son  beau  Mémoire  sur  la  conductibilité  calorifique  des 
liquides  (*),  sont  là  pour  le  démontrer.  En  réalité,  il  n'en  est  pas 
ainsi  à  cause  de  la  non-homogénéité  de  la  masse  thermomélrique, 
bloc  de  cuivre  et  thermomètre;  mais,  en  tout  cas,  cette  différence 
est  inférieure  à  celle  qui  existe  entre  la  température  d'un  point 
de  la  masse  liquide  et  celui  de  la  face  argentée.  A  l'emploi,  l'in- 
strument nous  a  toujours  donné  des  résultats  très  satisfaisants  et 
concordants,  soit  en  faisant  les  déterminations  avec  l'appareil  à 
Tair  libre,  soit  aVec  Tappareil  complet. 

Nous  avons  apporté  récemment  une  nouvelle  simplification  à 
rinstrumentprécédenten remplaçant  la  boîte  cylindrique  de  laiton, 
munie  des  trois  tubulures  portant  les  plaques  de  verre  dépoli  et 
la  coupe,  par  un  simple  verre  cylindrique  en  cristal  dont  l'ouver- 
ture est  fermée  par  le  couvercle  de  laiton  portant  le  prisme  de 
condensation.  Les  tubes  d'arrivée  et  de  départ  de  l'air  dont  on 
veut  mesurer  l'état  hygrométrique  partent  alors  du  couvercle  de 
laiton.  Cette  disposition  donne  un  excellent  éclairage  de  la  sur- 
face argentée  et  permet  à  Tœil  de  se  placer  dans  la  position  la  plus 
favorable  pour  bien  voir  le  dépôt  de  rosée.  Cette  modification 
simplifle  aussi  beaucoup  la  construction  de  l'appareil,  le  rend  moins 
volumineux,  et  diminue  son  prix  de  revient. 


(*  )  Résumé  par  M.  Bouly  dans  le  Journal  île  Physique,  i"  série,  t.  1\,  169;  1880. 
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E  isuxmx  mrin  ssnn  csan  wimRB; 

P*i  MM.  H.  BLONDLtiT  n  P.  CUBIE. 

(lel  in4triiin>^nt  e^t  une  tran^formatiun  de  l'él eut roni être  à  qua- 
drant-) de  Sir  W.  Thom.^oa.  L'aiguille,  au  lieu  d'être  eo  forme 
de  8,  est  cotiititu^e  par  deux  denii-eer<;l«s  .V,  et  A,  soutenus  par 
nne  petite  pièce  d'ébonîte  ;  ces  deux  demi-cercles,  solidaires  dans 
leur  innnvement.  soûl  indépendants  au  point  de  vue  électrique. 
Les  secteurs  «ont  remplacés  par  de-i  plateaux  fixes  P,  et  Pj  avant 
«également  la  forme  de  demi-cercles. 

Kn  désignant  par  V,,  V^.  Vj.  V,  les  polenlieU  respectifs  de  A,, 
A},  i*,,  Pj,  par  X  l'angle  de  déviation  de  l'aiguille  sous  l'action 
de»  forces  électriques  équilibrées  par  la  torsion  du  fil  de  suspen- 
sion, on  a 

a      h(V,      V,.iV,  — V;.. 

à  la  SKiile  condition  que  l'an^i^le  des  deux  fentes  diamétrales  ne  soit 
pas  irèi  petit.  K  i:st  un-.-  constante  curaclèristique,  égale  à  deux 


Tois  1<!  (|iinhrnl  d«;  la  capacité  de  l'aiguille  pour  l'uFiité  d'angle ]iar 
Ic  riiuplR  di-  tor.iion  du  fil  de  suspension  pour  l'unité  d'angle. 

L'uvantaK'-  de  cet  instrument  réside,  non  dans  la  substitution 
de  di-irii-cnrlet  aux  secteurs  de  l'élcctrométre  à  quadrants,  mais 
diini  le  fuit  que  l'aigriillc  mobile  est  formée  d'un  svsième  de  deux 
riinducli'iirs  à  des  potentiels  distincts,  en  tous  points  semblable 
MU  HSHli'tiie  des  conducteurs  fixes  :  l'appareil  est  ainsi  rendu  plus 
n^inéti-iipie,  et  celle  symétrie  se  retrouve  dans  la  formule  qui 
donne  \t--t  dévintions  d<;  l'instrument. 
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M.  Goiijr  a  monlré  récemment  (*)  que,  dans  l 'électromètre  à 
quadrants  ordinaire,  il  y  avait  lieu  de  tenir  compte  d'un  couple 
directeur  électrique  qui,  indépendamment  du  fil  de  torsion,  tend 
àramener  Taiguille  dans  la  position  d'équilibre  symétrique  ;  aussi, 
dans  certains  cas,  la  formule  ordinairement  employée  pour  l'élec- 
tromètre  n'est  plus  applicable. 

Dans  noire  instrument,  il  n'y  a  pas  de  couple  directeur  élec- 
trique et  la  formule  donnée  plus  haut  est  rig;oureusement  vraie. 

L'appareil  a  été  construit  par  M.  Ducretet.  L'aiguille,  très  lé- 
gère, est  découpée  dans  une  feuille  d'aluminium  extrêmement 
mince  (^  de  millimètre)  qui  reçoit  une  rigidité  assez  forte  d'un 
gaufrage  préalable,  donnant  une  surface  ondulée  analogue  à  celle 
des  tambours  des  baromètres  anéroïdes. 

La  position  d'équilibre  de  l'aiguille  est  déterminée  par  deux 
fils  de  platine  très  fins,  tendus  en  dessus  et  en  dessous  de  l'ai- 
guille (comme  dans  le  galvanomètre  Dcprez-d'Arsonval)  ;  ces 
deux  fils  servent  à  la  fois  à  équilibrer  par  leur  torsion  les  actions 
électriques  et  à  établir  les  communications  électriques  respective- 
ment avec  les  deux  demi-cercles  métalliques  Aj  et  Aj. 

i^cs  plateaux  fixes  sont  au  nombre  de  quatre,  deux  en  dessus  et 
deux  en  dessous  de  Taiguille.  Ceux  qui  sont  situés  l'un  en  dessus 
de  l'autre  sont  généralement  rendus  solidaires  au  point  de  vue  élec- 
trique. Ces  plateaux  sont  des  aimants,  et  les  oscillations  de  Tai- 
guille  se  trouvent  amorties  par  les  courants  d'induction  qui  nais- 
sent dans  sa  masse  sous  les  influences  magnétiques. 

Enfin  les  plateaux,  soutenus  par  les  parois  de  la  cage  qui 
enveloppe  l'instrument,  sont  pourvus  de  tous  les  mouvements  de 
réglage. 

Les  usages  de  cet  instrument  sont  les  suivants  : 

1**  11  peut  fonctionner  comme  un  électromètre  ordinaire  muni 
d'une  pile  de  charge.  Il  suffît,  par  exemple,  de  mettre  les  pôles  de 
la  pile  de  charge  respectivement  en  communication  avec  chacun 
des  demi-cercles  de  l'aiguille  ;  les  déviations  sont  alors  rigoureu- 
sement proportionnelles  aux  différences  de  potentiel  que  Ton 
établit  entre  les  plateaux. 

(')  GouY,  Journal  de  Physique,  2'  série,  l.  VII,  p.  97;  1888. 
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2®  Il  peul  servir  par  la  mélhode  idiostalique,  en  unissant 
pectivement  les  deux  paires  de  plateaux  aux  deux  demi-cercles  de 
Taiguille  ;  on  a  alors  n<^cessairemeot 

3"  Il  peut  servir  comme  wattmètre. 

L'instrument  donne,  en  effet,  le  produit  de  deux  différences  de 
potentiel.  On  peut  prendre  pour  l'une  d'elles  la  force  électro- 
motrice  F  aux  bornes  entre  lesquelles  on  veut  évaluer  le  travail 
dépensé  par  un  courant  électrique.  On  prendra  ensuite,  pour 
l'autre  différence  de  polentiel,  celle  qui  existe  aux  extrémités 
d'un  fil  de  résistance  connue,  placé  dans  le  circuit  général;  cette 
différence  de  potentiel  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant. 

Les  déviations  sont  alors  proportionnelles  aux  produits  El  et 
permettent  d'évaluer  à  chaque  instant  le  travail  dépensé  pendant 
l'unité  de  temps. 

Lorsqu'il  s'agit  de  courants  alternatifs,  cet  instrument  est  le 
seul  qui  permette  d'évaluer  rigoureusement  le  travail  dépensé. 
On  sait  en  effet  (|ue  l'on  ne  peut  pas  mesurer  séparément,  dans  ce 
cas,  la  force  électromotrice  et  l'intensité  du  courant  pour  calculer 
le  travail.  Les  wattniètres  basés  sur  les  actions  des  courants  sur 
les  courants  ne  donnenl.  pas  non  plus  rigoureusement  le  travail. 
Knfin  la  méthode  électroniétrique  de  M.  Potier  (*),  de  beaucoup 
la  meilleure  parmi  celles  que  l'on  a  indiquées  jusqu'Ici,  peut  être 
faussée  par  l'insuffisance  de  la  formule  ordinairement  employée 
pour  l'éleclromètre  (-). 

4"  Enfin  rinstrument  peul  être  employé  comme  électroniètre 
différentiel,  en  utilii^ant  la  faculté  de  séparer,  au  point  de  vue 
éleclrique,  les  plateaux  supérieurs  et  les  plateaux  inférieurs.  Cette 
disposition  permet  de  comparer  les  résistances  par  une  méthode 
plus  rapide  que  celle  du  pont  de  Thomson,  en  éliminant  l'in- 
iluenee  des  contacts. 


(•)  I*0TIKH,  Journal  de  Physit/uf,  r-  s/rie.  l.  \,  p.  \^j;  iS8i. 
(*)  LbDKUOEH,  Lumit're  e'iectn'fjuc;  iSSS. 
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BEMABaUES  SUB  LA  THÉORIE  GAPOLAIEB  BE  LAPLAGE; 
P\R  G.  Vax  der  MENSBRUGGJIE. 

Dans  lin  arlicle  intitulé  Tension  superJicicUe,  et  insère  au 
Journal  de  Physique  (*),  je  lis  les  lignes  suivantes,  qui  servent 
d'entrée  en  matière  :  «  Pour  expliquer  les  phénomènes  capillaires^ 
on  admet  que  chaque  molécule  est  attirée  par  toute  molécule 
située  à  une  distance  plus  petite  que  le  rayon  d'activité  molécu- 
laire; on  démontre  alors  que  la  surface  libre  supporte  en  chaque 
point  une  pression  normale  dont  la  valeur  est  donnée  par  la  for- 
mule de  Laplace 

dans  laquelle  R  et  IV  désignent  les  rayons  de  courbure  principaux 
au  point  considéré;  ces  rayons  sont  comptés  positivement  quand 
la  surface  est  convexe.  Le  terme  K  a  pour  effet  d'augmenter  la 
pression  hydrostatique  exercée  par  le  milieu  ambiant  en  chaque 
point  de  la  surface  du  liquide;  on  peut  donc  raisonner  comme  si 
la  pression  moléculaire   ne  comportait  qu'un   seul   terme 


'ik'k)- 


Kn  rappelant  ainsi  la  célèbre  théorie  de  Laplace,  Tauteur  de  l'ar- 
ticle, M.  Chervet,  semble  croire  qu'elle  est  de  tout  point  conforme 
à  l'observation  directe;  or  il  n'en  est  rien,  comme  je  l'ai  fait  voir 
dans  une  Note  présentée  en  1886  au  Congrès  de  l'Association  fran- 
(;aise  pour  l'avancement  des  Sciences  (Congrès  de  i\anc\).  Qu'il 
me  soit  permis  do  rappeler  brièvement  quelques-unes  des  consi- 
dérations que  j'ai  fait  valoir  à  cette  époque. 

Et  tout  d'abord,  le  terme  K.  représente-t-il  une  pression  suscep- 
tible d'être  transmise  partout  au  sein  de  la  masse  liquide?  Pour  le 
savoir,  il  suffit  de  se  rappeler  que,  d'après  Laplace  même,  K  doit 
diminuer  en  général  quand  la  température  du  liquide  s'élève,  et 
île  faire  l'expérience  suivante  :  dans  un  vase  cvlindrique  de  o™,3o 


V)   Voir  l.  VII,  I».  '|85;  octobre  188S. 
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à  o'",4o  de  diamètre,  on  verse  de  Teau  pure  à  i5"C.y  jusqu'à  ce 
qu'elle  déborde;  quand  la  masse  est  en  repos,  on  approche  d'un 
point  quelconque  a  de  la  surface  libre  une  tige  métallique  chauflee 
au  rouge;  la  chaleur  rayonnéevers  la  portion  liquide  sous-jacente 
élève  la  température  de  celle-ci,  et  dès  lors  la  pression  moléculaire 
qui  correspond  à  la  température  croissante  doit  aller  en  diminuant; 
on  s'attend  donc  a  voir  le  niveau  du  liquide  s'élever  en  a\  mais 
c'est  précisément  l'inverse  qui  a  lieu  :  l'eau  qui  environne  a  fuit  de 
toutes  parts,  comme  si  elle  obéissait  à  une  force  centrifuge  émanée 
de  ce  môme  point,  et  la  surface  liquide  y  devient  Tégè  rement  creuse. 
Conclusion  :  le  terme  K  n'exprime  pas  une  pression  susceptible 
d'être  accusée  par  l'expérience. 

Quant  au  terme  H(  ^  -f-  g-,  1  >  il  représente  réellement  unepres- 

sion  dont  Texislence  a  été  démontrée  par  des  preuves  innombra- 
bles. Mais  il  faut  remarquer  que  Laplace  obtient  le  terme  en  ques- 
tion en  calculant  l'eiTet  d'un  ménisque  compris  entre  la  surface 
libre,  le  plan  tangent  au  point  considéré  et  un  hémisphère  ayant 
pour  diamètre  le  double  rayon  r  d'activité  de  l'attraction  molécu- 
laire; or  on  sait  aujourd'hui  que  le  rayon  r  est  inférieur  à  âôïïïïïï 
de  millimètre  ;  d'autre  part,  on  peut  concevoir  II  et  R'  suffisamment 
grands  pour  que  le  ménisque  ci-dessus  s'évanouisse  :  dès  lors 


"(r-p) 


s'annulerait  et  la  théorie  de  Laplace  conduirait  à  la  conséquence 
que  la  pression  due  à  une  surface  sphérique,  par  exemple,  peut 
parfois  être  nulle,  ce  qui  serait  en  contradiction  formelle  avec 
l'expérience  directe;  car,  on  le  sait,  une  bulle  de  savon  de  o™,20 
de  diamètre,  attachée  au  bord  d'un  entonnoir  dont  le  bec  est  ouvert, 
chasse  l'air  qui  a  servi  à  la  gonfler,  ce  qui  n'arriverait  pas  si  les 
deux  pressions  normales,  dues  aux  deux  faces  de  la  lame,  étaient 
nulles.  Et  pourtant  comment  concevoir  encore  le  ménisque  en 
question  dans  le  cas  où  K  et  R'  valent  o"*,  lo,  c'est-à-dire  deux  mil- 
lions de  fois  le  rayon  r  de  l'attraction  moléculaire?  Cette  objec- 
tion a  été  présentée  pour  la  première  fois  en  1880  par  M.  Maran- 
goni,  de  Florence. 

On  le  voit,  la  théorie  de  Laplace  conduit  à  des  conséquences 
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absolumeut  contraires  aux  n^sullals  de  Inobservation;  j'ajouterai 
quMI  est  impossible  de  concilier  l'existence  d^ine  pression  nor- 
male K  (très  considérable  d'après  Tillustre  auteur  lui-même),  di- 
rigée vers  rintérieur  du  liquide,  avec  Tévaporation  qui  a  lieu  con- 
tinuellement à  la  surface.  Il  ne  faut  pas  s^étonner  d'un  pareil 
désaccord,  car  Laplace  a  raisonné  sur  un  liquide  incompressible 
et  soumis  exclusivement  à  des  forces  attractives,  par  conséquenl 
sur  un  liquide  idéal  dont  les  propriétés  sont  tout  à  fait  différentes 
de  celles  des  liquides  naturels;  ceux-ci  &oni compressibles,  et  leurs 
molécules  sont  sollicitées  non  seulement  par  des  forces  attractives, 
mais  encore  par  des  forces  répulsives  dont  l'intensité  croît  ou  dé- 
croît, suivant  la  distance,  plus  rapidement  que  les  premières 
forces;  c'est  grâce  à  ces  forces  répulsives  que,  contrairement  à  co 
qu'on  a  enseigné  depuis  si  longtemps,  la  coucbe  superficielle  d'un 
liquide  n'est  jamais  en  équilibre  dans  les  conditions  ordinaire- 
ment supposées;  c'est  encore  grâce  à  elles,  combinées  avec  les 
forces  attractives,  qu'il  se  produit  précisément  une  force  contrac- 
tive  dans  cette  couche,  ainsi  que  je  me  suis  efforcé  de  l'établir 
dans  mes  études  Sur  l* instabilité  de  U équilibre  de  la  couche 
superficielle  d  *un  lif/uide  (  *  ). 

Je  ne  puis  donc  nullement  me  ralliera  l'opinion  de  M.  Chervet, 
d*après  laquelle  il  conviendrait  de  présenter  la  tension  superficielle 
comme  une  conséquence  de  la  pression  moléculaire;  selon  moi, 
c'est  précisément  l'inverse  qu'il  convient  de  faire  :  la  dernière  mé- 
thode présente  l'avantage  précieux  de  ne  conduire  qu'à  des  con- 
séquences toujours  conformes  à  l'expérience;  c'est  là,  il  faut  bien 
l'avouer,  un  avantage  que  les  calculs  les  plus  profonds,  appliqués 
à  l'hypothèse  de  substances  purement  idéales,  ne  sauraient  rem- 
placer. A  cet  égard,  la  théorie  capillaire  de  Laplace  devra  toujours 
exciter  l'admiration  de  tous  les  analystes,  mais  les  physiciens  ne 
pourront  en  tirer  aucun  parti,  précisément  parce  qu'elle  n'est  ap- 
plicable qu'à  des  substances  hypothétiques  et  essentiellement  dif- 
férentes des  liquides  naturels. 

(•)  Bulletin  de  rAcad.  roy,  de  Belgique,  l.  \I,  p.  >'|i,el  l.  XII,  p.  <j.»3;  f^^8(i. 
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J.  KERR.  —  Experimenls  on  ihe  biréfringent  action  of  strained  glass  (Expé- 
riences sur  Faction  biréfringente  du  verre  comprimé);  Phil.  Mag.,  5*  série, 
t.  XWI,  p.  Z-ki'y  i8S8. 

On  sail,  depuis  les  expériences  classiques  de  Brewsler,  que  le 
verre  comprimé  ou  tendu  se  comporte  comme  un  cristal  biré- 
fringent à  un  axe^  négatif  dans  le  cas  de  la  compression,  positif 
dans  le  cas  de  la  tension,  et  que  la  direction  de  Taxe  optique 
coïncide  avec  celle  de  la  compression  ou  de  la  tension.  On  sait  de 
plus  que,  dans  les  limites  de  l'observation,  le  degn^  de  biréfrin- 
gence est  proportionnel  à  la  compression. 

M.  Rerr  se  propose  de  déterminer  comment  se  déforme  la  sur- 
face de  l'onde  sphériqnc  du  verre  non  comprimé  pour  donner  nais- 
sance à  Tonde  du  verre  comprimé  ou  dilaté.  A  cet  effet,  il  observe 
le  retard  relatif  d^me  onde  plane  polarisée  dans  le  plan  de  la 
section  principale  ou  dans  le  plan  perpendiculaire,  par  rapport  à 
la  même  onde  plane  traversant  le  verre  non  comprimé.  Les  me- 
sures sont  effectuées  au  moyen  d'un  réfractomètre  interférentiel 
de  Jamin.  On  sait  que  cet  appareil  se  compose  :  i^  d'un  prisme 
4le  Foucault  a  4 S";  ^"^  d'un  spath  épais  à  section  principale  hori- 
zontale qui  dédouble  le  faisceau  incident  en  deux  faisceaux  égaux, 
polarisés  à  angle  droit  et  largement  séparés  l'un  de  l'autre  ; 
3"  d'une  lame  demi-onde  placée  de  façon  à  intervertir  la  polarisation 
de  ces  faisceaux;  4"  d'un  deuxième  spath  épais  qui  ramène  les 
faisceaux  à  la  coïncidence  ;  5®  d'un  nicol  à  travers  lequel  on  ob- 
serve les  franges  produites  par  l'interférence  des  deux  faisceaux. 
Le  verre  sur  lequel  on  expérimente  est  placé  avec  un  compensateur 
entre  la  lame  demi-onde  et  le  deuxième  spath. 

Grâce  à  l'écartement  des  deux  faisceaux,  on  peut  faire  passer 
l'un  d'eux  à  travers  le  verre  comprimé,  l'autre  à  travers  un  verre 
témoin  de  même  nature  et  de  même  épaisseur,  mais  non  soumis 
à  la  compression.  Par  exemple,  on  prépare  une  lame  de  verre  à 
faces  bien  parallèles  comme  le  représente  la  Jig.  i  :  on  la  dispose 
verticalement  et  Ton  fait  porter  la  compression  sur  le  pilier 
central;  seulement  l'un  des  faisceaux  traverse  A  normalement, 
l'autre  traverse  Tune  des  ailes  B  ou  C. 

delà  posé,  M.  Kerr  démontre  :  i°  que  la  compression  relarde 
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les  deux  faisceaux,  que  la  tension  les  avance  :  l'effet  d'une  com- 
pression donnf^e  est  égal  el  désigne  coniraire  à  celui  d'une  tension 
égale:  2"  que  dans  le  verre  d'indice  i,53,  le  rayon  qui  vibre  dans 
le  sens  de  la  compression  ou  de  la  traction  est  exactement  deux 
fois  plus  affecté  que  l'autre. 

Fig.  I. 


D 


XWMA 


Soient 


e  et  m  l'épaisseur  et  l'indice  du  verre  non  comprimé; 

0^,  0/71  les  accroissements  correspondants  dus  à  la  compression, 

m'  Tindice  du  milieu  extérieur. 


Désignons  par  V  le  faisceau  qui  vibre  suivant  la  direction  de  la 
compression,  H  celui  qui  vibre  perpendiculairement.  Les  retards 
(ju'ils  prennent  à  travers  le  verre  comprimé  sont  respectivement 


\ (  m  -i-  0//1  »  {e  -1-  Oé?)  —  \  me  -•  -  m'  oe  t  ~  e  0//1  -+-  (  m 

Il e  ù'm  -T-  {  m  -  ■  m'  )oe  z-z  a. 


m'  )  oe  —  aa, 


(]es  équations  sont  encore  insuffisantes  pour  déterminer  les  trois 
inconnues  0/??,  V m  et  oe.  Mais,  si  l'on  renouvelle  l'une  des  me- 
sures précédentes  en  immergeant  le  verre  dans  un  liquide,  l'eau 
par  exemple,  on  obtiendra  une  nouvelle  équation  d'où  \\n\  tirera 
la  troisième  inconnue. 

On  trouve  ainsi  5' m  =  o.  Le  retard  du  rayon  qui  vibre per- 
peudirulairement  à  la  direction  de  compression  est  di)  exclu- 
six^ement  et  fa  variation  d'épaisseur  du  milieu  traversé.  <^uant 
au  ra\on  (|ui  vibre  parallèlement  à  la  direction  de  compression,  la 
moitié  de  son   retard  provient  de  la  variation  (répaisseur,  l'autre 
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moitié  de  la  variation  de  l'indice,  c'est-à-dire  de  la  variation  de  la 

vitesse  de  propagation. 

Ijà  fig.  x  représente,  d'apn^s  ces  observations  :  i°  la  surface  de 
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Tonde  sphérique  A  du  verre  non  comprimé;  î4"  la  surface  de 
l'onde  ABB  du  verre  comprimé  dans  la  direction  AA  :  elle  csl 
formée  d'une  sphère  de  rayon  OB  et  d'un  ellipsoïde  aplati  AOB; 
3"  enfin,  la  surface  de  l'onde  ACC  du  verre  tendu  suivant  AA', 
formée  de  la  sphère  de  rajon  OC  el  de  l'ellipsoïde  allongé  CAC^ 
intérieur  à  la  sphère.  E.  Bouty. 


O.  WIENER.  —  Gt'incinsamc  Wirkung  voii  Circulurpolarisalioii  und  Doppelbre- 
cliuDf;  (Action  siaiultaïu^c  du  pouvoir  rotatoire  et  de  la  double  réfraclioii ) : 
Wied.  Ann.y  l.  \\\v7p.  i  ;  i888. 

W.  VVEDDINff.  —  Die  iiiagncLische  Drchuiig  der  Polarisationscbcne  bei  wach- 
sendcr  Doppclbrcciiung  in  dilatirtem  Glass  (Kolation  nia|;iiétiqu<'  du  plan  de  po- 
larisation avec  une  double  réfraction  croissante,  dans  le  verre  soumis  à  une 
traction);  Wied.  Afin.,  t.  \\\V,  p.  aj;  i888. 

(>es  recherches  ont  pour  objet  la  vérification  de  la  théorie  des 
eil'els  simultanés  du  pouvoir  rotatoire  et  de  la  double  réfraction, 
que  j'ai  donnée  précédemment  (*).  Pour  ce  qui  va  suivre,  il  est 

(')  Journal  de  P/tj'sif/tie,  2*  série,  t.  IV,  p.  l'iy;  i885. 
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nécessaire  de  rappeler  que  celle  théorie  cinématique  montre  que. 
en  pareil  cas,  il  y  a  deux  rayons  ellipliques,  dits  privilégiés,  qui 
se  propagent  sans  altération;  les  éléments  de  ces  rayons  s'expri- 
ment en  fonction  des  paramètres  qui  définissent  la  double  réfrac- 
tion et  le  pouvoir  rotatoire  du  milieu.  Un  rayon  incident  (}uel- 
conque  peut  être  décomposé  en  deux  rayons  privilégiés,  qu'on 
recompose  à  la  sortie  de  la  lame,  pour  obtenir  l'expression  du 
i*a\on  émergent.  La  marche  du  calcul  est  la  même  que  lorsqu*on 
«•ludie,  au  moyen  des  rayons  elliptiques  d'Airy,  les  effets  d'une 
lame  de  quartz  oblique  à  l'axe. 

M.  O.  Wiener,  en  partant  des  mêmes  principes,  retrouve  des 
résultats  identiques  par  une  méthode  géométrique.  H  s'occupe  en- 
suite des  formules  pratiques  qui  conviennent  pour  la  discussion 
des  expériences.  Le  cas  le  plus  simple  et  le  plus  facile  à  réaliser 
est  celui  où  la  vibration  incidente  est  recliligne,  et  parallèle  ou 
perpendiculaire  à  la  section  principale  de  la  lame.  La  vibration 
émergente  est  en  général  elliptique;  Tangle  a  que  fait  son  grand 
axe  avec  la  direction  de  la  vibration  incidente  est  donné  par  la  for- 
mule 


TTCiiO  si  n  a  ICO 


laiiji:9.a-:  — ^> 

'^  7:'cp*-h  tu' cos2t:o 

où  'j  désigne  la  différence  de  marche,  comptée  en  vibration,  que 
produirait  la  double  réfraction  seule  entre  les  vibrations  roctili- 
gnes,  et  w  Taugle  dont  le  j)Ouvoir  rotatoire  seul  ferait  tourner  le 
plan  de  polarisation;  0  est  la  diflTércnce  de  marche  des  vibrations 

/ ï 

prixilégiées,  égale  à  1/  y' H-  -7'  Ces  quantités  ç,  w  et  0  sont  rela- 
tives à  l'épaisseur  totale  de  la  lame  (*  ). 

Si  la  vibration  émergente  esl  presque  rectiligne,  l'angle  a  est 
simplement,  au  point  de  vue  expérimental,  l'angle  dont  la  lame 
fait  tourner  le  plan  de  polarisation  et  peut  être  mesuré  par  les 
méthodes  ordinaires.  Cet  angle  s'annule  avec  le  pouvoir  rotatoire, 
et  exprime  donc  l'effet  produit  par  le  pouvoir  rotatoire  associé  à 
la  double  réfraction. 


(')  Les  notations  données  ici  sont  relies  de  mon  Méinoirc;  elles  étaient  alors 
relatives  à  Tunilé  d'épaissenr,  ce  qni  wv  produit  aucun  changement  dans  les  for- 
mules, puisqu'on  peut  prendre  pour  unité  l'épaisseur  de  la  lame  considérée. 
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Supposons  que  w  soit  inférieur  à  -  et  reste  invariable,  tandis 

qu'on  fait  varier  f  en  produisant  une  double  réfraction  croissante. 
I^s  valeurs  de  tang^iasont  représentées  par  une  courbe  analogue 
à  celle-ci,  oii  ^  est  porté  en  abscisses,  et  tang2a  en  ordonnées.  On 

Fig.  r. 


voit  que  la  rotation  a  diminue  quand  cp  augmente,  s'annule  pour 
certaines  valeurs  de  o,  qui  sont  celles  qui  donnent  à  6  les  valeurs 
5,  I,  j,  . . .,  et  change  de  sens  en  passant  par  ces  valeurs.  Quand 
o  devient  très  grand,  les  maxima  de  tangaa  (en  valeur  absolue) 

finissent  par  être  éffaux  à  — >  et  tendent  vers  zéro. 

(les  conséquences  delà  théorie  ont  été  vérifiées  expérimenta- 
lement par  M.  W.  Wedding.  Ce  physicien  a  choisi  avec  raison  un 
cas  011  les  quantités  o>  et  cp  peuvent  être  mesurées  séparément,  en 
sorte  que  les  formules  ne  contiennent  aucune  constante  arbitraire: 
c'est  le  cas  d'une  lame  de  verre  placée  dans  un  champ  magnétique, 
et  soumise  à  une  traction  uniforme.  On  mesure  cj>  en  supprimant 
le  champ,  et  co  en  supprimant  la  traction. 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  deux  pièces  de  crown  et  de 
nint,  parfaitement  recuites,  et  d'une  épaisseur  de  5*^*".  Les 
doubles  rotations  observées  ont  varié  entre  o"  et  26".  Les  mesures 
sont  bien  concordantes,  et  tout  à  fait  d'accord  avec  la  théorie: 
elles  montrent  de  la  manière  la  plus  nette  l'annulation  de  a  pour 
3  =  J  ou  0  =  I,  et  le  renversement  du  sens  de  a  en  passant  par 
ces  valeurs. 

L'expérience,  d'accord  avec  la  théorie,  montre  donc  ce  fait  re- 
marquable, qu'un  pouvoir  rolatoire  invariable  produit  des  rota- 
tions a  de  sens  différent,  suivant  l'intensité  de  la  double  réfrac- 
tion qui  lui  est  associée. 


WINKELMANN.  —  ftVAPO  RATION.  iji 

L'auteur  a  fait  aussi  des  mesures  du  rapport  des  axes  de  Tellipse 
émergente,  et  des  expériences  avec  deux  pièces  de  verre  comprimé, 
dans  des  sens  parallèles  ou  croisés.  Les  mesures  ont  été  d'accord 
avec  la  théorie,  que  cet  ensemble  d'expériences  parait  vérifier 
d\ine  manière  complète,  dans  le  cas  de  la  double  réfraction  acci- 
dentelle associée  au  pouvoir  rotatoire  magnétique. 

Il  y  aurait  lieu  d'étendre  ces  recherches  à  d'autres  cas,  tels  que 
les  cristaux  à  deux  axes  dont  les  dissolutions  sont  actives,  les 
effets  d'un  champ  magnétique  sur  les  lames  cristallisées,  et  les 
propriétés  du  quartz.  Gouy. 


A.  WINKELMANN.  —  lleber  die  Verdampfung  von  dcn  einzcincn  Theilen  cincr 
kreisforiïiigen  freien  Obcrflache  (Sur  l'évaporation  des  diverses  parties  d'une 
surfarc  libre  circulaire);  Wied.  Ann.,  t.  XXXV,  p.  4oi  ;  1888. 

M.  Stelan  (')  a  traité  théoriquement  la  question  de  l'évapora- 
tion et  a  déduit  par  le  calcul  un  certain  nombre  de  conséquences. 

La  vitesse  d'évaporation  n'a  pas  la  même  valeur  aux  différents 
points  d'une  même  surface  libre;  elle  est  plus  faible  au  centre  que 
sur  les  bords.  La  masse  de  vapeur  qui  se  forme  est  proportionnelle, 
non  pas,  comme  on  l'admet  ordinairement,  à  l'aire  de  la  surface, 
mais  k  ses  dimensions  linéaires.  Pour  un  vase  circulaire,  elle  est 
proportionnelle  au  diamètre.  De  plus,  les  courants  de  vapeur  qui 
partent  des  différents  points  d'une  surface  circulaire  forment  des 
hvperboles  dont  les  fovers  sont  sur  le  bord  de  la  paroi.  Par  suite, 
les  lignes  d'égale  force  élastique  de  la  vapeur  sont  les  ellipses  ho- 
mofocales  de  ces  hvperboles.  Elles  sont  plus  voisines  les  unes  des 
autres  dans  le  voisinage  des  bords  que  vers  le  centre;  c'est  donc 
dans  le  voisinage  du  bord  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  dé- 
croît le  plus  rapidement  quand  on  s'élève  à  partir  de  la  surface. 

Dans  des  expériences  sur  l'évaporation  à  la  surface  des  gouttes 
liquides,  M.  Sresnewsky  (^)  est  arrivé  aussi  a  la  loi  des  diamè- 
Jre;?. 


(')  Journal  de  Physique ^  1*  série,  t.  I,  p.  ioa;  iH8:>. 
(«)  neiblàtler,  t.  VII,  p.  888;  i883. 
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L'aulcur  s'est  proposé  de  vérifier  par  l'expérience  les  conclusions 
(le  M.  Stefan.  Il  a  opéré  avec  la  benzine,  et  en  a  rempli  un  vase 
circulaire  de  6*^"*,  5  de  diamètre  intérieur.  Deux  tubes  de  o"",  5  de 
diamètre  sont  disposés  d'une  façon  identique,  l'un  au  centre  de  la 
surface,  l'autre  près  du  bord.  Ils  contiennent  de  la  benzine  jusqu'à 
i(ï™"*du  haut,  et  leur  extrémité  ouverte  émerge  de  u™"*,")  seule- 
ment. 

On  observe  aux  instants  successifs  /g?  ^i>  •••  '^^  distances  /iq, 
A,.  ...  du  niveau  du  liquide  intérieur  à  Textrémilé  ouverte  des 
tubes,  l^a  connaissance  de  ces  quantités  suffît  pour  comparer  les 
vitesses  d'évaporatiou  dans  les  tubes. 

Kn  eflet,  dans  un   tube,  la  vitesse  v  d'évaporation  est,  d'après 

les  expériences  de  M.  Stefan  (*),  indépendante  de  son  diamètre, 

en  raison  inverse  de  la  distance  h  du  niveau  intérieure  l'extrémité 

p 
ouverte,  et  proportionnelle  au   facteur  log  p— — ,  >  dans  lequel   V 

représente  la  pression  atmosphérique,  p'  la  force  élastique  au  ni- 
veau intérieur.  Le  Mémoire  de  1882  remplace  ce  dernier  facteur 

par  log  y, — ^,9  p^  étant  la  force  élastique  de  la  vapeur  au  voisinage 

de  l'extrémité  ouverte  du  tube.  En  désignant  par  k  un  coefficient 
de  diffusion  qui  ne  dépend  que  de  la  nature  de  la  vapeur  et  du 
gaz  ambiant,  r  a  pour  expression 

A,      !»-/>' 

l'  =  —  lo" — 

et,  en   posant  log-.^  _-,  =a, 

ak 

Dans  le  cas  de  l'expérience,  a  est  une  constante  pour  chaque 
tube  :  il  est  facile  d'en  calculer  la  valeur.  La  masse  de  vapeur  formée 
pendant  le  temps  dl^  correspondant  à  un  accroissement  dh^  dans 
un  tube  <le  section  .ç,  est  représentée  par  les  deux  expressions 
s\'  (Il  et  sflh.  On  U»s  égale  el  Ton  remplace  r  par  sa  valeur 

ak  dt  -  h  (Ih  : 
on  intègre 


(')  Journal  de  Physit/ue,  !'•  série,  t.  III,  p.  197;  1^7'!. 
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d^oîi  enfin 

,  _  ^(AiH-Ao)(A|--/it, ) , 


^--^ 


X' étant  un  facteur  constant,  la  valeur  de  a  pour  les  deux  tubes  est 
proportionnelle  à  celle  du  second  membre,  etPexpérience  fournil 
tous  les  éléments  du  calcul. 

Or  a  dépend  de  la  force  élastique/?^  qui  règne  au  voisinage  de 
l'extrémité  ouverte  et  dépend  par  suite  de  la  rapidité  de  Févapo- 
ration  qui  se  produit  à  la  surface  libre  dans  le  voisinage  du  tube. 
Si  Févaporation  est  plus  active  sur  le  bord  qu'au  centre,  //'  y  ac- 
quiert, d'après  les  considérations  de  M.  Stefan,  une  valeur  plus 
faible,  et  par  suite  la  valeur  de  a  doit  être  plus  considérable  pour 
le  lube  excentrique  que  pour  l'autre. 

I^s  nombres  obtenus  par  l'auteur  vérifient  ce  résultat. 

Mais  la  présence  des  parois  des  tubes  à  la  surface  libre  du  li- 
quide peut  modifier  la  marche  de  l'évaporation.  M.  Winkelmann 
a  cherché  à  y  obvier  dans  une  expérience  ultérieure  en  se  fondant 
sur  la  propriété  suivante  qu'il  a  constatée  :  la  vitesse  d'évaporation 
est  la  même  dans  deux  tubes  identiques,  mais  dont  l'un  a  l'extré- 
mité ouverte  tournée  vers  le  haut,  l'autre  vers  le  bas.  Dès  lors,  on 
peut  dans  la  première  expérience  retourner  les  tubes  en  plaçant 
leur  extrémité  ouverte  à  une  uiénie  distance,  a"**°  par  exemple,  de 
la  surface  libre  du  liquide. 

En  opérant  de  cette  façon,  on  trouve  pour  l'accroissement  d\»- 
\aporation  sur  le  bord  une  valeurplus  grande  que  dans  le  premier 
dispositif.  Le  rapport  des  valeurs  de  a  est  celui  de  i33  à  loo. 

Enfin  l'auteur  a  cherché  à  vérifier  de  deux  façons  si  le  lieu  des 
points  d'égale  force  élastique/?"  est  bien  une  ellipse.  D'abord  il  a 
disposé  sur  une  même  ellipse  les  extrémités  ouvertes  des  deux 
tubes  retournés;  puis  il  a  cherché  à  vérifier  si  la  valeur  de  p"  dé- 
duite de  la  forme  de  ces  lignes  de  niveau  coïncide  avec  la  valeur 
tirée  des  vitesses  ç  observées. 

Mais,  dans  aucun  de  ces  deux  cas,  il  n'y  a  concordance  numé- 
rique avec  la  théorie  de  M.  Stefan. 

L'ensemble  des  expériences  vérifie  donc  seulement  le  sens  de 
la  variation  dans  les  vitesses  d'évaporation.  L'auteur  attribue  le 
défaut  d'accord  avec  les  formules  non  pas  à  Timperfection  de  la 
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théorie,  mais  plutôt  à  Temploi  des  tubes  qui  modiiîent  les  condi- 
tions de  Tévaporation.  E.  Haudié. 


IIans  JAIIN.  —  Experimenlaluntersuchungcn  Ubcr  die  an  dcr  Grcnziliiche  hetc- 
rogencr  Lcitcr  auftrelendcn  local  Wârmcerscheinungca  (Recherches  expéri- 
mentales sur  les  phénomènes  thermiques  au  contact  de  conducteurs  de  nature 
diflférente);  Wied.  Ann.,  t.  XXXIV,  p.  755;  1888. 

M.  Jalin  s'est  proposé  de  vérifier  la  loi  de  Thomson  relative  à 
Teflet  Peltier  dans  le  cas  de  deux  métaux  différents,  d'un  métal 
et  d'un  électrolyle.  Dans  la  première  série  d'expériences,  deux 
filsy  l'un  de  cuivre,  l'autre  du  métal  à  étudier,  soudés  a  leur  ex- 
trémité, s'engagent  dans  un  calorimètre  à  glace  de  Bunsen;  le 
reste  de  Tapparerl  est  semblable  à  celui  qui  a  été  déjà  décrit  (*). 
Les  valeurs  moj^ennes  de  l'efiet  Peltier,  lorsqu'on  fait  passer 
pendant  une  heure  un  courant  de  i  ampère,  sont  : 


Jahn. 

cal 

Cu  Ag — o,  iri 

Cu  Fe — 3,ir»3 

Cu  Pi -o,3ao 

Cu  Zn — o,î8) 

Cu  Cd —0,616 

Cu  Ni -4,36ji 


Le  Roux. 

cal 
» 

— >.,M7 

») 

-  o,:J87 

-  o . 458 


La  divergence  de  ces  résultats  peut  s'expliquer  par  les  difle- 
rences  de  propriétés  physiques  des  lames  employées  par  M.  Le 
Koux  et  des  fils  étudiés  par  M.  Jahn.  Les  forces  électromotrices 
thermo-électriques  de  ces  mêmes  fils  déterminées  entre  —  21"  et 

1*0"  par  M.  Klemencic  sont  : 


Micro  volts. 

Cu  Ag —  •>.,  i'?. 

Cu  Fc — II  ,28 

Cu   Vi -r-    i/io 


Microvolts. 

Cu  Zn —   i,5i 

Cu  Cd —  '^,64 

Cu  Ni -4-7.0, o3 


(')  Journal  de  Physique^  1*  série,  t.  V,  p.  5-.iG. 
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Les  valeurs  de  l^efTet  Peltier,  déduites  des  observations  et  de  lii 
loi  de  Thornson,  sont  : 

Calculé.  Observé. 

Cu  Fe — >,61  — 3,i6i 

Cu  Zn -   o,:îj3  — o,58"i 

Cu  Ni -t  1,68  -f-4,3G-2 

Cu    Pi -p-0,'Î27  H-0,320 

Cu  Ccl —0,617  —0,616 

Cu  Ag — o,49>  — o,4i3 

L'accord  est  satisfaisant  pour  les  trois  dernières,  mais  il  ne  l'est 
pas  pour  les  autres;  cependant,  la  difficulté  des  mesures  est  telle 
qu^on  n'est  peut-être  pas  en  droit  d'en  conclure  que  la  loi  est 
inexacte. 

L'étude  des  phénomènes  llierniiques,  au  contact  d'un  métal  et 
d'un  électroljte,  présente  un  grand  intérêt,  puisqu'elle  peut 
donner  l'explication  des  phénomènes  secondaires  qui  se  produisent 
dans  les  piles. 

Cette  question  a  d'abord  été  traitée  par  M.  Boutj  ('),  dans  le 
cas  où  les  éléments  se  combinent  sans  dégagement  de  chaleur 
secondaire;  les  expériences  duraient  très  peu  de  temps,  de  façon  a 
isoler  autant  que  possible  l'eflet  Peltier;  elles  ont  confirmé  la  loi 
de  Thomson.  Celles  de  M.  Jahn,  au  contraire,  duraient  une  heurr, 
de  façon  à  augmenter  la  quantité  de  chaleur  à  mesurer;  les  in- 
lluences  secondaires  prenaient,  par  suite,  plus  d'importance;  elles 
sont  en  désaccord  avec  la  loi. 

Les  expériences  faites  sur  le  cuivre  et  le  zinc  montrent,  comme 
Tavait  indiqué  M.  Bouty,  un  dégagement  de  chaleur  à  Tanode  el 
une  absorption  à  la  cathode,  tandis  que  le  cadmium  et  l'argenl  se; 
comportent  en  sens  inverse.  Le  dernier  résultat  s'explique  facile- 
ment, puisque  M.  Bouty  avait  constaté  que  le  courant  thermo- 
électrique, entre  deux  lames  d'argent  dans  l'azotate  d'argent, 
marche  en  sens  inverse  du  courant  fourni  par  le  zinc  et  Ir.  cuivre; 
mais,  pour  le  cadmium,  il  faut  chercher  une  autre  raison.  Remar- 
quons que  la  dissolution  du  métal  de  Tanode  absorbe  de  la  chaleur, 
tandis  que  le  dépôt  sur  la  cathode  en  dégage  :  ce  phénomène  est 
inverse  de  celui  de  Peltier. 


(•)  Jamin  et  Bouty,  Cours  de  Physique,  \*  édition,  La  Pile,  p.  aSg. 
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Ou  peut  représenter  la  chaleur  dt^gagée  à  la  cathode  par 


à  Tanode  par 


Cr.  Çr/_i>-4-Q, 


C'=  Çr/-i-I>-Q: 


P  est  Teftet  Peltier,  Q  la  chaleur  correspondant  au  travail  chi- 
mique; de  là  on  déduit 


'À 


le  sens  du  phénomène  dépend  du  signe  de  P  —  Q. 

I^es  mesures  calorimétriques  ont  été  faites  avec  le  calorimètre  à 
;^lace  dans  lequel  plonge  un  tube  contenant  Télectrolyte  et  les 
deux  électrodes  soudées  à  des  fils  recouverts  de  gutta-percha  ;  l'une 
d'elles  se  trouve  dans  le  calorimètre  pendant  que  l'autre  est  en 
dehors.  Les  conditions  restent  les  mêmes  quand  on  change  le  sens 
du  courant  :  on  peut  admettre  que  la  chaleur  dégagée  d'après  la 
loi  de  Joule  et  absorbée  dans  le  calorimètre  est  la  même  dans  les 
deux  cas.  Les  dissolutions  contenaient  i  molécule  de  sel  dans 
loo  molécules  d'eau;  Tunité  d'intensité  du  courant  est  celle  qui 
met  en  libert*^  i  atome  de  cuivre  en  une  heure,  soit  o*'"P,o53^t). 

L'effet  Peltier,  ramené  à  l'unité  d'intensité,  est  à  l'anode  : 

(ai  CuSO^....      t-IjS"  Cu  CuAzO*....     -i-o,3> 

Zii   ZnSO^ ~-5>.,i4  Ag  ApAzO* — 7,Vi 

G«l  CdSO^....     -4,29 

Les  deux  derniers  nombres  sont  inexacts  par  suite  de  la  for- 
mation d'azotate  basique  de  cuivre  dans  un  cas  et  du  dépôt  den- 
dri tique  d*argent  sur  les  électrodes  qui  fait  varier  la  résistance 
totale  dans  l'autre. 

Si  Ton  applique  ces  résultats  à  l'étude  des  couples,  on  trouve, 
par  exemple,  dans  l'élément  Daniell  : 

rjiairur  dcgajçée  au  zinc -y*' 

»        absorbée  au  cuivre — ■'^''»4 

Ces  deux  nombres  sont  presque  égaux  :  l'effet  Peltier  à  la  surface 
(le  séparation  des  deux  sulfates  est  négligeable;  on  doit  donc 
trouver  sensiblement  la  chaleur  correspondant  à  l'échange  des 
deux  métaux.  Mais,  si  l'on  remplace  le  zinc  par  du  cadmium,  on 
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trouve,  au  contraire  : 

Chaleur  absorbée  au  cadmium — 4"*' 

1)  D  au  cuivre — 1"'»4 

• 

La  quantité  de  chaleur  mesurée  doit  donc  être  plus  faible  que 
celle  calculée;  on  trouve  en  effet  3o*'*',58  au  lieu  de  S^^^ygi^  et  ce 
nombre  est  d'accord  avec  la  force  éleçtromotrice  o'®*',678i  du 
couple. 

La  grande  différence  entre  les  chaleurs  observées  et  calculées 
pour  les  éléments  contenant  des  sels  d'argent  a  déjà  été  signalée 
par  M.  Braun;  le  même  raisonnement  appliqué  aux  combinaisons 
suivantes  donne  des  résultats  conformes  à  l'expérience, 

Gu  CuAzOMI  AgAzO*  Ag  Cu  GuSOMlAgSO^  Ag 

Zn  ZnSO^    Il  AgSO*     Ag  Cd  CdSOMI  AgSO*  Ag 

Zn   ZnCl     IjAgCl      Ag 

Les  dégagements  de  chaleur  secondaire  se  produisent  donc  au 
contact  des  métaux  et  des  électrolytes. 

Le  Tableau  suivant  montre  le  désaccord  entre  les  nombres 
observés  et  ceux  calculés  d'après  la  loi  de  Thomson  : 

Observé.  Calculé. 

Cu   CuSO^ —',4  — 9î4^ 

Zn   ZnSO^ — '^,14  — î>>^7 

Cd  GdSO* ^4, '^9  —8,22 

Ag  AgAzO** -1-7,53  -1-2,27 

Cependant  les  nombres  calculés  sont  d'accord  avec  les  expé- 
riences de  M.  Bout}'  et  celles  plus  récentes  de  M.  Gockel  (*).  Le 
désaccord  provient  peut-être  des  conditions  diflerentes  dans  les- 
quelles les  expériences  ont  été  faites. 

Une  autre  question  se  présente  encore.  Les  expériences  de 
MM.  Czapski,  Gockel  et  Jahn  prouvent  que  la  loi  d'Helmholtz 
s'applique  exactement  à  tous  les  couples  étudiés  ;  mais  elle  n'a 
aucune  signification  pour  les  électrodes  prises  séparément. 
M.  Duhem  a  déjà  fait  cette  remarque,  et  M.  G.  Mej^er  (2)  a 
montré  qu'on  ne  peut  calculer  les  coefficients  de  température  de 
1  élément  en  partant  des  mêmes  coefficients  pour  les  métaux  et 


(*)  Journal  de  Physique^  1*  série,  l.  V.  p.  baj, 
(»)  Wied.  Ann.,  t.  XXXIII,  p.  265. 
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les  liquides  et  pour  les  liquides  entre  eux.  Jl  y  a  là  des  complica- 
tions qui  demandent  de  nouvelles  recherches.       C.  Daguenet. 


V.  llKlilTSCH.  —  Ueber  das  allgcroeine  Gcsetz  der  hei  dem  LGsen  von  Salzen  im 
Wasser  atiflrctendcn  Volumenverminderung  (Loi  générale  de  U  diminution  de 
volume  qui  accompagne  la  dissolution  des  sels  dans  l'eau)  ;  Wied,  Ann., 
I.  WXVI,  p.  ii5;  1889. 

Désignons  par  0  la  diminution  de  volume  qui  accompagne  la 
formation  de  100^'  d^une  dissolution  contenant />  grammes  de  sel. 
On  aurait,  d'après  M.  Heritsch, 

(i)  8  =  G(ioo  — />)/>; 

C  est,  pour  chaque  sel,  une  fonction  de  la  température  seulement. 
La  formule  (i)  indique  un  maximum  de  contraction  pour  p  =  So; 
ce  qui,  d'après  Pauteur,  se  vérifie  approximativement  pour  la 
plupart  des  sels.  On  déduit  aussi  de  cette  formule  que  toute  addi- 
tion d*eau  a  une  dissolution  d'un  sel  est  accompagnée  d^une  con» 
traction,  ce  qui  a  été  établi  par  les  expériences  de  Rremers  (*). 
Soient 

7  la  densité  de  Teau; 

s  celle  de  la  dissolution; 

S  celle  du  sel  supposé  liquide  à  la  température  de  rexpéricnce. 

On  a  par  définition 
,  N       100 — p       p       100 

7  et  s  sont  connus,  mais  S  ne  l'est  pas  en  général.  Égalant  les  va- 
leurs (1)  et  (2)  de  8,  il  vient 

100  —  0       p       100 

La  formule  (3)  renferme  deux  constantes  S  et  C;  deux  expé- 
riences faites  avec  des  valeurs  p^  et  p.2  Ac  p  suffisent  à  la  déter- 
miner; les  autres  expériences  servent  à  vériHcr  la  formule  (i).  Le 
Tableau  suivant  donne  les  valeurs  calculées   de  ces  constantes, 


C)  Pogg.  Ann.f  t.  \CV,  p.  nO;  i8r)5. 
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aÎDsi  que  la  densité  S'  du   sel   solide,  qui  est  en  général  bien 
connue  : 

Sel.                            S'.               S.  C.  Expérimeutateur. 

Clilurure  de  sodium 7.,i5o  1,787  0,002697  Gerlach. 

A         de  potassium..  .  i,<J77  ij^ij  0,001846  Id. 

d'ammonium...  i,'320  1,174  0,001890  Id. 

»         d'aluminium .. .       »  2,'ioK  0,001487  Id. 

»         de  strontium.. .  3,o54  2,9905  0,002069  Id. 

»         de  baryum 3,83  3,824  0,0014^9  '<'• 

0         de  calcium 2,216  '^ii^O  0,002970  Id. 

»         de  magnésium..  2,177  1 18925  o,oo3J87  Id. 

V         de  zinc »  3,4o4  o,ouojio  Id. 

Azotate  de  soude 2,2^  2,0623  o,ooi5)7  Kremers. 

»        de  potasse 2,092  1,906  0,001 533  Gcrlacli. 

Sulfate  de  potasse *^ï647  i»795  o,oo365o  Id. 

»        de  soude 2,629  i,543a  0,005584  Osl>%ald. 

»        d'ammoniaque...  1,762  i,324  o,oo3497  Kohlrausch. 

•>       de  ma*;nésie 2,65  2,2435  o,oo441o  Gerlach. 

»        de  zinc 3,68  3,66  0,002854  Id. 

Bromure  d'ammonium.. .  2,327  1,291  o,oo4285  Eder. 

1»         de  potassium.. .  2,69  ^,447  o, 0012^4  Kohlrausch. 

Carbonate  de  soude '^i476  1,225  o,oo86o3  Gerlach. 

i>          dépotasse 2)'^9  2,0956  o,oo36i8  Id. 

Acétate  de  potasse »  i,58i  0,001104  Id. 

Sulfate  double  de  potasse 

et  de  magnésie »  1ï3i9  0,006706  SchifT. 

Il\drate  de  potasse 2,04  1,678  o,oo5i8i  Kohlrausch 

Uxalate  de  potasse »  i,253  o,oo55o9  Franz. 

Acide  tartrique i  »7^9  '  >^'>o  0,000598  Gerlach. 

».      citrique »  i,588  0,004781  Id. 

•      phosphorique 1,884  i|873  0,000666  Kohlrausch. 

Sulfate  de  cuivre 3,58  3,337  o,oo3255  Gerlach. 

La  densité  S  que  Ton  est  conduit  ù  attribuer  au  sel  liquide  est 
parfois  entièrement  différente  de  la  densité  S'  mesurée  sur  le  sel 
solide  :  les  chlorures  de  sodium  et  d'ammonium,  les  sulfates  de 
potasse,  de  soude  et  d^ammoniaque,  le  bromure  d^ammoniuni,  le 
carbonate  de  soude  en  fournissent  des  exemples  remarquables. 
Dans  certains  cas,  si  Ton  substituait  S'  à  S,  le  signe  même  de  0  se 
trouverait  changé. 

En  général,  l'exactitude  de  la  formule  de  M.  Heritsch  laisse  peu 
à  désirer. 

Toutefois  il  a  été  impossible  de  trouver  des  systèmes  de  valeurs 
de    S   et  de  C  convenant  au  chlorure  de  lithium   et  à  Tazotate 
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d'ammoniaque,  à  moins  d'employer  deux  systèmes  de  valeurs  dis- 
tinctes pour  1rs  dissolutions  concentrées  et  étendues. 

On  n'aperçoit  aucune  relation  entre  les  poids  moléculaires  et 
les  constantes  C  et  S  de  la  formule  (.'^i.  11  semble  donc  qu'on 
ne  puiss4*  accorder  à  la  formule  de  M.  Heritscli  d'autre  valeur  que 
celle  d'une  relation  purement  empirique.  E.  Bouty. 
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■  HORLOGES  DE  PRECISION. 


SUS  LE  B^CLABE  DES  DITEES  ÉLÉHENTS  DD  DISPOSITIF  STItCHBOHISATEOR 
DES  HOBLOGES  DE  FBÉCISIOIIi 


Ia!  dispositif  synchronisateur  décrit  i»récédeinnient{')  renferme 
plusieurs  éiétnents  iadt-'icrmioés  :  on  pourrail  chercher  à  les  dé- 
finir dans  chaque  cas  d'après  certaines  condiliuiis  arbilraii'es  ou 
imposées,  par  exemple  d'après  le  maximum  d'économie  dans  ta 


construction  de 


site  du 


L-ourant  utilisé,  etc.  Mais  on  reconnaît  bien  vile  que  ce  genre  Je 
considérations  est,  le  plus  souvent,  tout  il  fait  secondaire  et  que  lu 
véritable  économie  consiste  à  utiliser  pour  la  construction  des 
appareils  les  éléments  que  la  pratique  des  couraiils  électriques  a 
consacrés  et  qu'on  rencontre  couramment  dans  les  ateliers. 

Il  est  donc  tout  naturel  de  renverser  les  termes  du  probli-me  et 
de  se  proposer,  étant  donnés  les  appareils,  de  clierclier  ù  en  tirer 
le  meilleur  parti  pur  un  réglage  approprié. 


(  ')  Voir  Journal  de  Phj'tiqun,  3"  surit 
Phy:,  p.  65;  188B, 

J.  rf«  /-/y*.,  ■>•  Kri...  I.  VIII.  (  M^ir 


l.  Vil,  p.  a3i,  Séaiicci  de  ta  Soc.  de 
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Nous  supposerons  donc  le  cas  défavorable  où  Ton  met  en  station 
une  horloge  munie  du  dispositifsynchronisateur  représenté  {fig- 1  ), 
construit  sans  conditions  particulières  et  qu^on  veut  synchroniser 
loin  de  l'horloge  directrice  à  Taide  d'un  courant  périodique  ayant 
rintensilé  ordinaire  des  courants  télégraphiques,  c'est-à-dire  voisin 
de  Yôh  d'ampère. 

La  première  condition  à  remplir  est  de  maintenir  le  balancier 
en  marche  à  l'amplitude  convenable,  tout  en  lui  donnant  un  amor- 
tissement notable,  condition  essentielle  de  la  stabilité  du  réglage 
synchronique.  Nous  allons  voir  qu'une  fois  ce  résultat  obtenu,  on 
peut,  par  une  nouvelle  série  d'essais  méthodiques  très  simples, 
perfectionner  le  réglage  et  l'amener  rapidement  à  réaliser  les  con- 
ditions qui  réduisent  au  minimum  l'influence  des  actions  pertur- 
batrices. 

1**  Réglage  initial  de  l'amplitude  du  balancier. 

Avec  les  données  moyennes  de  construction  auxquelles  il  a  été 
fait  allusion  (*),  l'intensité  du  courant  de  o'"p,oi  donnera  une 
attraction  très  énergique  qui  imprimerait  au  balancier  une  ampli- 
tude exagérée.  On  s'en  apercevra  à  la  manière  dont  le  balancier 
partant  du  repos  se  met  en  marche  sous  l'influence  de  ce  courant. 
Mais  on  dispose  de  deux  moyens  de  réglage  :  l'un  consiste  a  affai- 
blir le  courant  dans  la  bobine  attirante  B|  par  une  dérivation  R|  ; 
l'autre  à  accroître  l'influence  de  la  bobine  amortissante  B2  en  di- 
minuant la  résistance  extérieure  R^.  On  est  donc  certain  d'arriver 
à  l'amplitude  voulue  et  le  régime  limite  sera  atteint  d'autant  plus 
rapidement  que  l'amortissement  sera  plus  considérable;  c*estdonc 
surtout  par  le  réglage  du  courant  qu'on  doit  agir  :  c'est,  d'ailleurs, 
le  seul  moyen  qui  reste  dans  le  cas  où,  pour  simplifier  la  con- 
struction des  appareils,  on  remplace  la  bobine  amortissante  B2 
par  un  simple  tube  de  cuivre  de  1"'™  à  3™"*  d'épaisseur  et  de  quel- 
(|ues  centimètres  de  longueur.  Voici  comment  on  peut  opérer  : 

Dispositif  cm plovr  pour  le  refila  fie  du  courant,  —  Le  circuit 


(')  200»'  à  r^'io^  de  fil  de  cuivre  rouvrent  une  des  bobines  de  o", 2  de  diamètre 
iiiti'ricur  et  de  o'",6  de  long,  en  fil  de  o°'™,3  pour  IJ,  cl  de  o""",5  pour  B,.  Aimaut 
de  o^.iS  de  longueur  et  de  o'^'^jij  de  diamètre. 
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de  la  bobine  synchronisante  B|  est  fermé  par  une  résistance  fixe  R| 
à  peu  près  égale  à  la  sienne,  de  sorte  que  la  bobine  B|  agit  en 
même  temps  comme  amortisseur  concurremment  avec  la  bobine  B2. 
Cette  résistance  R|  est  formée  par  un  rhéocorde,  ou  mieux  par  une 
boite  d^une  construction  spéciale,  disposée  de  telle  manière  qu^on 
puisse  intercaler  entre  les  deux  extrémités  du  circuit  distributeur 
une  partie  quelconque  /^  de  Rj  sans  modifier  le  circuit  B|  -f-  Rj  (*), 
Comme  la  résistance  du  circuit  distributeur  IP  est  ou  peut  élre 
rendue  très  grande  par  rapport  à  la  résistance  réduite  de  la  boîte  B| 
ainsi  shuntée,  on  peut  considérer  l'intensité  I  du  courant  distribué 
comme  constante  et  indépendante  de  la  résistance  Ti  intercalée. 
Il  en  résulte  que  l'intensité  /  du  courant  efficace,  c'est-à-dire  de  la 
portion  du  courant  qui  passe  dans  la  bobine  et  produit  la  force 
synchronisante,  est  représentée  par 

/  =  I 


Bt-hR/ 


elle  est  donc  proportionnelle  à  la  résistance  intercalée  /'i  et  peut 
varier  ainsi  de  zéro  à  1  ^ — ^^- >   c'est-à-dire  jusqu'aux   environs 

Bi -h  Bi  J        T 

de^(ou  de  toute  autre  fraction  choisie),  par  degrés  aussi  rap- 
prochés que  le  permet  la  construction  de  la  boîte. 

L'emploi  d'une  dérivation  à  la  bobine  synchronisante  offre  en- 
core une  ressource  précieuse  dans  la  synchronisation  à  grande 
distance  :  elle  a  été  signalée  et  utilisée  par  M.  le  commandant 
Defforges,  qui  emploie  dans  ses  belles  observations  du  pendule 
une  horloge  synchronisée  avec  amortisseur  électromagnétique. 
Cette  dérivation  permet,  en  effet,  d'atténuer,  dans  telle  proportion 
qu'on  veut,  les  irrégularités  du  courant  d'une  ligne  télégraphique 
causées  par  des  forces  électromotrices  anomales,  étrangères  à  la 
pile  (courants  telluriques,  induits,  etc.);  il  suffit,  pour  cela,  d'ac- 


(')  On  construit  très  simplement  soi-même  une  pareille  botte  de  résistance,  de 
110  ohmS|  par  exemple,  en  mettaot  en  série  dix  bobines  de  10  ohms  et  dix  bo- 
bines de  I  ohm.  Les  extrémités  donnent  une  résistance  totale  R,  de  110  ohms; 
si,  d'autre  part,  on  relie  respectivement  à  une  borne  spéciale  chaque  jonction  de 
deux  bobines  consécutives,  on  pourra  composer  une  partie  /*,  ayant  telle  résis- 
tance qu'on  veut,  à  une  unité  prés,  comprise  entre  zéro  et  110  ohms;  le  numéro- 
tage convenable  des  bornes  rend  la  lecture  immédiate.  On  remplacerait  aisément 
les  lK>rncs  par  des  chevilles  comme  dans  les  bottes  ordinaires. 
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croître  le  eoaranl  de  la  li^e  juâqa'à  le  rendre  n  foû  plus  grand 

que  les  coannU  perturba teors.  —  étant  la  proportion  d'anomalie 

in  offensive  :  la  dérivation  permet  d'jr  paiâer  la  fraction  atile  do 
coorant,  îienâiblement  débarra^âé  des  Lniiaence;»  pertorbatrice^  qui 
seraient  gênantes  mm  r.et  artifice. 

Le  perfectionnement  qae  j*intro<iai5  ici  con^L^te  dans  rinvaria- 
bilité  de  la  réiiitance  da  circuit  dérivé  R, .  qui  maintient  invariable 
le  coefficient  d^amortiisement  propre  de  la  bobine  B,.  On  peut 
donc,  en  fanant  varier  U  ré:si5tance  intercalaire  r,.  azir  e^clnsive- 
ment  s  or  la  force  -^vochronisatrice.  comme  on  agit  exclusivement 
jiUT  l'amortiss^^ment  en  faisant  \arier  la  résistance  ei^térieure  Rs  de 
l'antre  l>r>bine  B^. 

0>mme  eiemple  d^?  ce  réglage  de  rintensité  du  courant  et  de 
l'amplitude,  je  citerai  l'une  dm  séries  d'expériences  que  j'ai  exé- 
cutées à  rUcoIe  PoU  technique  :  l'horloge  à  svnchroniser,  con- 
Hrn\U:  par  M.  fiorrel,  n'a  rien  de  particulier:  c'est  une  horloge  à 
secondes  de  qualité  ordinaire;  le  balancier,  à  tige  de  sapin,  pèse 
f***':  Téchappement  est  à  chesriUes,  pour  permettre  au  besoin  les 
grande:^  amplitudes;  l'amplitude  de  strict  échappement  ^arc  de 
Ic^ée  I  est  n:  «>*.". 

I^  :série  d'observations  qui  va  suivre  est  particulièrement  inlé- 
re^sante  au  point  de  vue  de  la  démonstration  de  l'efficacité  du  dis- 
positif s%richroni.^ateur;  en  effet,  l'horloge,  disposée  d'ordinaire 
|><iur  marquer  le  temps  moven,  a  été.  dans  cette  série,  réglée  sur 
fe  tempH  f^idéral  /'par  l'addilioa  d'uue  masse  de  i85^'  au  milieu 
de  la  tige  du   balancier;. 

Malgré  cette  avance  énorme  de  fjnaire  minutes  par  jour,  elle 
a  été  ftvnchronisée  sans  difficulté  par  le  courant  émis  par  une 
bonne  horloge  réglée  sur  le  temps  nio>en  (•),  grâce  à  l'amortis- 
sèment  énergique  imposé  au  balancier  (tube  de  cuÎntc  de  S**  d'é- 
painseur,  de  0'"  de  longueur;  barreau  dacier  de  i8^"*  de  long, 
de  f  r>"**  de  diamètre,  aimanté  à  saturation). 

La  boite  de  résistance  R^  en  dérivation  sur  le  circuit  de  la  bo- 
bine l>f  est  celle  décrite  précédemment  dans  la  note  de  la  page  io3. 


(';  Uéu^  rl'rfutn:]»  »<:rif:s,  j'^i  opéré  depuis  quatre  minutes  de  retard  jusqu'à 
•IX  niiriiit«-A  d'avance  ft«ins  que  la  synchronisation  eût  cessé  d'élre  complète. 
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Voici  la  série  des  amplitudes  obtenues  avec  diverses  intensités  : 
on  y  a  ajouté  la  valeur  numérique  de  la  phase  limite  de  Toscilla- 
lion  du  balancier  correspondant  à  Tépoque  moyenne  du  passage 
du  courant;  on  verra  bientôt  Timportance  de  cet  élément  : 

Expérience  faite  avec  V horloge  Borrel  réglée  sur  le  temps  sidéral 
et  synchronisée  par  une  horloge  de  temps  moyen. 


Intensité  du  courant    Amplitude  limite 

synchronisant  ju  balancier 

«rBBitéflftt  sensiblement 
le  dlx-nillièDe  d'ampère). 


iro. . 

lOfi.  . 
90  . 
80.. 
70.. 
<M>.. 

5o.. 

40.. 

35.. 


synchronisé. 

1,78 

1,46 
i,3o 

0,96 
0,77 

0,67 


Différences. 

o 
o,  iG 

o,  16 

0,16 

0,16 

o,  16 

0,18 

«♦19 
0,10 


Phase  Y- 

70,2  \ 

70,2 

68,4 

68,4 

68,  { 

73,5 

77,4 
81,0 

86,4 


Remarques. 


L'amplitude  peut  atteindri' 
3",  20. 


iî=o**,88  amplitude  normale. 


±o*,6a  »  de  strict 

échappement. 


Grâce  à  ramortissement  conforme  du  balancier,  Tamplilude  et 
la  phase  limite  de  Toscillation  élaicnl  atteintes  au  bout  de  quelques 
minutes  :  les  observations  successives  étaient  donc  rapides. 

Détermination  expérimentale  de  la  phase  limite.  —  Il  reste  à 
dire  quelques  mots  sur  la  détermination  de  la  phase  limite  :  on  la 
mesure  par  renregislrement  simultané  du  courant  synchronisant 
et  d'un  courant  auxiliaire  émis  par  le  balancier  synchronisé  (con- 
tact touchant  un  ressort  latéral).  On  obtient  ainsi  sur  un  cylindre 
enfumé,  à  chaque  période,  deux  cou[)les  de  signaux  [(A,B), 
(âr,  6),  début  et  fin  du  courant],  qu'on  relève  avec  une  lame  trans- 
parente portant  onze  droites  convergentes,  de  manière  à  exprimer 
directement  les  époques  des  signaux  en  fraction  décimale  de  la 
période  commune.  La  moyenne  des  lectures  donne  ainsi  : 

1**  L'époque  moyenne  du  courant  synchronisant  *(A  -}-  B); 

a**  L'époque  de  Télongation  du  balancier  synchronisé  \{a  -\r  h)i 
on  en  déduit  ici  l'époque  du  passage  à  la  position  d'équilibre  en 
retranchant  |  de  période. 
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La  diffiérence  de  ces  deux  nombres  donne  la  phase  exprimée  en 
fraction  de  période  :  on  la  convertit  en  degrés  sexagésimaux  en  la 
multipliant  par  36o^;  on  obtient  ainsi  Fangle  v. 

Exemple  numérique,  —  Voici  comment  a  été  obtenue  la  phase  y  =  70*,a 
du  Tableau  précédent  : 


a  =  0,00  ] 

A  r^   0,06   f 

\  \  "  '•■!°  \ 

;     b    =    O.J-J     ] 


iVoii 


Différence  =  o,  195  x  "ÎGo**  =  70,2, 


Y  =  70%  ^• 


L^approximation  dépend  de  la  longueur  linéaire  de  la  période 
sur  le  cylindre  :  elle  ne  dépasse  guère  ici  ^  de  période,  ce  qui 
correspond  à  -^  de  seconde. 

Résumé  des  résultats  obtenus  dans  ces  expériences. — ^11  n'est 
pas  inutile  de  faire  ressortir  quelques-uns  des  résultats  obtenus, 
pour  montrer  d'abord  qu'ils  sont  conformes  aux  prévisions  de  la 
théorie,  malgré  l'introduction  d'un  élément  dont  il  n'a  pas  été  tenu 
compte  (restitution  mécanique  automatique  sous  Tinfluence  des 
poids  moteurs),  et  ensuite  pour  prouver  que  le  réglage  pratique 
de  Tamplitude  s'obtient  avec  une  extrême  facilité. 

I®  En  graduant  r intensité  de  la  force  synchronisante,  on 
peut  donner  au  balancier  telle  amplitude  stable  qu'on  désire, 
non  seulement  au-dessus,  mais  même  au-dessous  de  l' ampli- 
tude normale  (celle  qui  se  produit  lorsque  la  liaison  synchro- 
nique  est  supprimée). 

2®  Les  variations  d'amplitude  sont  sensiblement  proportion- 
nelles aux  variations  d'intensité  du  courant  synchronisant. 

C'est  la  généralisation  expérimentale  du  théorème  exprimé  par 
l'équation  (i3)  (*),  établie  pour  un  pendule  libre  :  on  la  retrouve 
aisément  par  la  théorie  en  ayant  égard  aux  résultats  indiqués  pré- 
cédemment (  ^)  pour  un  balancier  entretenu. 


(•)  Journal  de  Physique,  t.  Vil,  p.  23^.  Séances  de  la  Société  de  Physique, 
p.  686;  1887. 

(•)  Journal  de  Physique,  t.  Vil,  p.  236.  Séances  de  la  Société  de  Physique, 

p.  70;  1887. 
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3"  La  phase  de  synchronisation  y  (correspondant  à  l'époque 
moyenne  de  raction  synchronisante)  reste  sensiblement  con- 
stante tant  que  l^ amplitude  ne  descend  pas  au-dessous  de 
Vamplitude  normale. 

La  phase  y  \yo\v Jig.  2  (*)]  est,  en  effet,  indépendante  de  l'ac- 
tion synchronisante  constante  avec  un  pendule  libre,  d'après 
l'équation  (i4)  (^);  avec  un  balancier  entretenu,  les  variations  se 
(ont  sentir  au  voisinage  de  l'amplitude,  où  ramorlissement  est 
compensé  par  le  travail  du  poids  moteur. 

Ces  résultats  démontrent  que  le  dispositif  est  tellement  efficace 
qu'il  permet  de  synchroniser,  avec  des  courants  très  faibles,  des 
horloges  offrant  des  divergences  de  marche  bien  supérieures  à 
celles  qu'on  rencontre  dans  le  problème  de  la  distribution  de 
l'heure  :  il  est  donc  capable  de  parer  à  tous  les  accidents  prove- 
nant d'une  variation  accidentelle  dans  la  marche  des  horloges, 
fussent-elles  d'une  qualité  très  médiocre.  Il  reste  à  montrer  que 
ce  dispositif  permet  d'aller  plus  loin  dans  le  perfectionnement 
des  réglages  et  qu'il  offre  des  ressources  inattendues  pour  la  sta- 
bilité et  le  contrôle  permanent  du  synchronisme. 

2"  Réglage  de  ramorlissement  et  de  la  phase  d'une  oscillation  synchronique 
réduisant  au  minimum  l'influence  des  actions  perturbatrices.  Réglage  apé- 
riodique. 

L'une  des  propriétés  les  plus  avantageuses  du  dispositif  syn- 
chronisateur  décrit  précédemment  est  la  facilité  avec  laquelle  ce 
dispositif  entre  en  fonction  et  s'y  maintient.  Aucun  réglage  préa- 
lable de  construction  n'est  nécessaire  :  il  suffît  que  l'amortisse- 
ment électromagnétique  du  balancier  soit  notable.  La  grandeur 
de  cet  amortissement  peut  môme  cire  modifiée  entre  des  limites 
étendues  :  l'amplitude  de  l'oscillation  varie,  mais  la  synchroni- 
sation persiste. 


(')  Journal  de  Physique,  l.  VII,  p.  235;  Séances  de  la  Sociétc  de  Physique, 
p.  69;  1887. 

(»)  Journal  de  Physique ,  t.  VII,  p.  aS/j;  Séances  de  la  Société  de  Physique, 
p.  68;  1887. 
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La  théorie  rend  aisémeot  compte  de  cette  propriété  aussi  alile 
qae  siogalière  :  elle  montre  qu'il  existe  effectivement  dans  le  ré- 
glage du  svnchronisme  an  élément  indéterminé  a  priori^  \^  phase 
(fraction  de  période  s'écoulant  entre  Fépoqoe  moTeone  de  Fac- 
tion périodique  et  l'origine  de  Foscillation  synchronisée),  élé- 
ment qne  la  pi  a  part  des  systèmes  en  usage  déterminent  par  con- 
strnclion.  mais  qni  reste  arbitraire,  comme  l'amortissement,  dans 
le  dispositif  précité  et  donne  aa  réglage  cette  latitude  si  précieuse. 

On  est  amené  naturellement  à  examiner  le  rùle  que  jouent  cette 
phase  et  Tamortissement  corrélatif  dans  la  stabilité  du  régime  et 
à  rechercher  si  rin  choix  convenable  de  ces  éléments  ne  permet- 
trait pas  d'accroître  encore  Teflicacité  du  dispositif. 

Xjh  conclusion  de  celte  étude  est  qu'on  doit  adopter  le  coefE- 
cient  d'amortissement  le  plus  fort  compatible  avec  les  conditions 
expérimentales,  et  donner  à  la  phase  une  valeur  aussi  rapprochée 
que  possible  de  ziro;  on  tend  alors  vers  le  réglage  apériodique 
dont  les  propriétés  seront  exposées  plus  loin.  C'est  dans  ces  con- 
ditions qiron  réduit  au  minimum  rinfluence  des  causes  perturba- 
trices les  plus  fréquenles- 

I^a  démonstration  de  ces  résultats  se  déduit  de  la  théorie  des 
oscillations  synchronisées  faiblement  amorties  (*),  exposée  pré- 
crdemnwnt  /*  j. 

Je  dirai  qu'une  oscillation  est  synchronisée  lorsque,  sous  Tin- 
niienoe  d'une  force  périodique,  elle  est  parvenue  à  un  régime 
permanent  tel,  que  la  phase  demeure  im^ariable. 

I>rs  lois  qui  régissent  le  régime  permanent  obtenu  à  Taide  du 
dispositif  précité  sont  résumées  par  les  expressions  (i3)  et  (i4)  (')» 


f  '  )  l>an^  \f:%  applications  à  l'horlopcric,  des  coefficients  relatîrement  élevés  sont 
encore  trt-%  éloignés  de  la  limite  imposée  à  Toscillation  par  la  condition  d*étro 
frfililement  amortie  :  k  .«afoirque  2' T' soit  négligeable  devant  Tunîté.  Ainsi,  déjà 
fHutr  »T  -  -j-J^,  on  atteint  un  amortissement  énorme  pour  des  appareils  de  pré- 
cision; car,  avec  celte  valeur,  Tamplilude  A  =  A^e-**  se  réduit  dans  le  rapport 
de  e  (  ou  ï,7i8î8)  à  1  au  bout  du  temps  t  =  100 T,  soit  3-5o»  si  la  période  T  est 
de  u\ 

(')  Journal  du  Physique,  t.  VI,  p.  .fSa;  Séances  de  ia  Société  de  Physique, 

(  '  )  Journal  df  Physique,  t.  VI,  p.  .'i-îq;  Séances  de  la  Société  de  Physique, 
p.  i.Vi;  1887. 
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qu'on  peut  écrire  sous  diverses  formes 


(i3)       i)l>  = 


u  __  acosY  _        asm  Y 


<■«      ■•"«v-:-i(»-i-^)=.^.(^-2)=^^ 

On  en  déduit  les  résultats  suivants  : 

1®  La  phase  limite  y  dUine  oscillation  synchronisée  est  indé- 
pendante de  V intensité  u  de  V action  synchronisante  et  de  l'am- 
plitude limite  iJl). 

Cette  propriété,  très  importante  au  point  de  vue  pratique, 
montre  que  les  réglages  des  deux  caractéristiques  de  Toscillation, 
la  phase  et  Tamplitude,  peuvent  être  rendus  indépendants.  Il  suf- 
fit, en  effet,  a,  T  et  B  étant  donnés,  de  commencer  par  régler  la 
phase  ;  Tamplitude  peut  être  réglée  à  son  tour  sans  altérer  le  pré- 
cédent réglage,  en  agissant  exclusivement  sur  Tintensité  de  l'ac- 
tion synchronisante  à  laquelle  elle  est  proportionnelle. 

2**  La  phase  limite  est  proportionnelle  à  la  différence  des 
périodes. 

L'observalion  de  la  phase  limite,  qui  change  de  signe  avec 
cette  différence,  permel  donc  de  décider,  sans  avoir  besoin  d'ar- 
rêter la  svnchronisation,  si  l'oscillation  rendue  libre  serait  en 
avance  ou  en  retard  sur  l'action  directrice.  Le  signe  et  la  gran- 
deur de  la  phase  indiquent  ainsi  dans  quel  sens  et  de  combien  il 
faudrait  modifier  la  période  du  système  synchronisé  pour  la  rendre 
égale  à  la  période  directrice.  Cette  propriété  est  fort  utile  pour 
le  réglage  et  le  contrôle  en  marche  des  appareils  synchronisés. 

3°  Le  coefficient  d* amortissement  qu^on  doit  imposer  au  sys- 
tème oscillant  à  synchroniser  pour  compenser  une  différence 
de  période  donnée  (B  —  T)  est  défini  par  la  phase  qu'on  veut 
maintenir  entre  l'oscillation  synchronisée  et  l'action  direc- 
trice, et  réciproquement. 

La  relation  entre  ces  deux  éléments  est  précisément  l'expres- 
sion (i4)*  Comme  la  valeur  de  la  phase  est,  en  général,  indéler- 


j  ' 
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minée  a  priori,  on  voit  que  le  coeffîcienl  d'amortissement  est 
également  indéterminé,  et  les  limites  qui  le  comprennent  sont 
extrêmement  étendues  :  ces  limites  sont,  d'une  part,  ao  voisin  de 
zéro  (à  Texclusion  de  a  =  o,  valeur  pour  laquelle  aucun  régime 
permanent  ne  pourrait  s'établir)  ;  de  l'autre,  a,  tel  que  aJT^  soit 
encore  négligeable  devant  l'unité,  condition  nécessaire  à  la  vali- 

dite  des  formules  (i3)  et  (14)17  varie  alors  de  y^,  =  zh  -  à  yi  =  o. 

On  voit  là  l'explication  du  fait  signalé  au  début,  à  savoir  le 
fonctionnement  immédiat  du  dispositif,  quelle  que  soit  la  gran- 
deur de  l'amortissement.  C'est  qu'en  effet,  l'équation  (i4)  don- 
nant toujours  une  valeur  réelle  pour  y,  quels  que  soient  B  —  T, 
T  et  a,  il  s'établit  nécessairement  un  régime  stable;  l'oscillation < 
est  donc  toujours  synchronisée.  Quant  à  la  valeur  de  la  phase, 
elle  est  le  plus  souvent  indiflférente;  elle  constitue  une  constante 
instrumentale  qu'on  élimine  par  une  observation  préalable. 

Nous  sommes  donc  en  présence  d'une  indétermination  réelle 
de  la  phase  et  du  coefficient  d'amortissement,  et  nous  ne  trouvons 
dans  les  formules  du  régime  permanent  aucune  condition  qui 
puisse  les  définir.  C'est  dans  la  grandeur  des  variations  probables 
des  éléments  en  jeu  que  nous  allons  chercher  à  lever  cette  indé- 
termination. 

Variation  de  la  phase  causée  par  la  variation  lente  des  élé- 
mcnts  de  réglage,  —  Nous  remarquerons  d'abord  que  les  trois 
éléments  B,  T,  a  qui  figurent  dans  l'expression  de  la  phase  ne 
varient  en  général  que  fort  lentement,  le  plus  souvent  sous  l'in- 
fluence de  causes  météorologiques,  particulièrement  des  varia- 
tions de  température  qui  modifient  les  dimensions  des  systèmes 
oscillants,  la  résistance  des  conducteurs  électriques  ou  le  magné- 
tisme des  aimants.  Ces  variations,  s'accomplissant  pendant  une 
durée  extrêmement  grande  relativement  aux  périodes  d'oscilla- 
(ion,  modifient  insensiblement  les  valeurs  limites  de  la  phase  et 
de  l'amplitude,  mais  sans  altérer  le  caractère  du  régime,  qui  ne 
cesse  pas  d'être  stable  et  d'être  représenté  par  les  formules  précé- 
dentes. L'élément  le  plus  mobile  est  évidemment  la  différence 
H  —  T  (et  le  seul  qu'il  soit  utile  de  considérer,  les  variations  rela- 
tives de  a  et  de  T  étant  trop  faibles  pour  agir  d'une  manière  ap- 
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préciable  sur  y);  la  formule  (i4)  donne  le  moyen  d^en  atténuer 
l'influence  :  c'est  d'augmenter  la  valeur  de  a.  On  en  conclut  : 

U erreur  sur  la  phase  causée  par  une  variation  lente  de  la 
différence  de  période  décroît  lorsque  le  coefficient  d^amortis- 
sentent  augmente. 

On  a  donc  intérêt  à  augmenter  autant  que  possible  le  coeflH- 
cient  a  d'amortissement,  ce  qui  fait  tendre  la  phase  vers  zéro.  On 
déduirait  de  l'expression  (i4)  un  moyen  de  déterminer  cette  va- 
leur de  la  phase  et  par  suite  de  a,  en  recherchant  quelle  grandeur 
on  doit  donner  à  ce  coefficient  pour  que  l'erreur  sur  la  phase  soit 
inférieure  à  une  quantité  donnée. 

Variations  de  la  phase  causées  par  la  variation  brusque  des 
éléments  de  réglage.  —  Les  variations  brusques  des  éléments  0, 
T,  a  et  u  ont  évidemment  pour  effet  d'interrompre  le  régime  per- 
manent et  d'imprimer  à  l'oscillation  un  régime  variable,  pendant 
la  durée  duquel  la  phase  présente  des  erreurs  périodiques  dont  il 
importe  de  se  rendre  compte,  afin  de  chercher  à  les  ramener  dans, 
les  limites  de  la  précision  adoptée. 

Ces  variations  brusques,  à  la  rigueur  possibles  sur  tous  les 
éléments,  ne  son-t  guère  à  craindre  que  sur  l'action  synchroni- 
sante produite  par  un  courant  électrique  :  il  faudrait,  en  effet, 
supposer  aux  appareils  des  vices  de  construction  bien  graves 
pour  y  prévoir  la  production  habituelle  de  variations  brusques 
et  notables  dans  la  valeur  des  périodes  T,  B  ou  du  coefficient  a. 
Il  n'en  est  pas  de  même  des  piles  électriques,  des  distributeurs 
de  courants  ou  des  lignes  léh'^graphiqucs  :  là,  au  contraire,  des 
altérations  inévitables  se  produisent,  et  l'on  doit  toujours  redou- 
ter des  variations  brusques  de  la  force  synchronisante.  Nous  nous 
bornerons  donc  à  examiner  l'influence  de  ce  genre  de  variations; 
la  discussion  serait  d^ailleurs  toute  semblable  dans  le  cas  d'un 
autre  élément. 

La  considération  de  Y  indicatrice  de  synchronisation  {^)  donne 
la  solution  immédiate  de  toutes  les  questions  relatives  au  régime 


(')  Journal  de  Physique,  l.  VI,  p.  ^|58;  Séances  de  la  Société  de  Physique, 
I».  i56;  1887. 
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variable  qui  se  produit  alors.  L'indicatrice  est  une  spirale  loga- 
rithmique doni  l'anfrle  caracléristiquc  est  y.  Comme  on  suppose 
que  u  seul  varie,  l'angle  f,  qui  en  est  indépendant,  reste  le  même 
que  dans  le  régime  permanent  antt>rieiir;  le  point  asjmptotique  C 
de  la  spirale  (Jîff-  2)  est  donc  sur  le  rayon  vecteur  OM  incliné  de 
l'angle  f  sur  l'axe  des  y. 

La  phase  représentée  par  l'angle  du  rayon  vecteur  ON,  avec 
l'axe  0_^,  oscillera  donc  périodiquement  autour  de  sa  valeur  nor- 
male vOC 


On  doit  se  demander  d'abord  penduiil  combien  de  temps  celle 
erreur  ])ériodique  de  la  phase  se  prolongera  :  théoriquement, 
eetic  durée  est  infinie,  j)uis{]uc  le  réjjinie  permanent  ne  s'établit 
qn'uprès  un  temps  înfiiiiinent  grand.  Mais,  en  l'ail,  le  régime  per- 
manent est  pratiquement  établi  quand  le  rayon  niosen  de  la  sjtire 
sous-leiid,  vu  de  l'origine,  un  angU'  Ay  assez  pelil  pour  que  la 
iVaelionde  période  à  laquelle  il  correspond  soit  négligeable.  Calcu- 
lons donc  le  temps  nécessain'  pour  cpic  le  rayon  vecteur  CM^po 
de  la  spirale  de\ienne  une  fraction  donnée  -  de  sa  valeur  initiale. 
La  s|>irale  ayant  piiur  angle  v  a  pour  écjuation  polaire 
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air 


car  le  rayon  vecteur  tourne  avec  une  vitesse  angulaire  -=  >  Substi- 
tuant la  valeur  (i4)  de  coty,  il  vient 

P  =  po«-«'»         «J'où         t  =  i  log^  =  i  log/i. 

*        P 

Donc,  fe  temps  nécessaire  pour  réduire  à  une  fraction  don- 
née  V erreur  périodique  de  la  phase  pendant  le  régime  variable 
qui  suit  une  variation  brusque  de  la  force  synchronisante  est, 
toutes  choses  égales  d^ailleurs^  en  raison  inverse  du  coefficient 
d^  amortissement. 

D'autre  part,  le  maximum  maximorum  de  Terreur  Ay  est  évi- 
demment NOC,  donné  par  la  tangente  ON  issue  de  Forigine  O  à 
la  première  spire 

Ay         NC  NC  1»  ^  a     ^      -^^        • 

siDY       OC       OM -f- MC  *       a -h  Au       * 

en  remplaçant  NC  par  MC  qui  lui  est  supérieur. 

Donc  l'erreur  maximum  à  craindre  sur  la  phase  est  propor- 
tionnelle au  sinus  de  la  phase  limite. 

Ainsi,  qu'il  s'agisse  de  variations  brusques  ou  lentes,  on  a 
intérêt  à  donner  au  coefficient  d^ amortissement  la  plus  grande 
valeur  compatible  a{>ec  les  conditions  expérimentales  et  à  faire 
tendre  la  phase  limite  vers  zéro. 

Telles  sont  les  conditions  théoriques;  on  peut  aisément  les  réa- 
liser. 

I®  Amortissement.  —  Le  coefficient  a  n'a  jamais  besoin  d'at- 
teindre la  valeur  aT  =  ^  (ce  qui  correspond  à  une  réduction  de 
l'amplitude  du  balancier  libre  dans  le  rapport  de  e  :;=  2,718  à  1 
en  100  périodes  T)  :  on  doit  le  diminuer,  si  Ton  désire  éviter 
l'arrêt  en  cas  de  la  rupture  du  courant. 

2**  Réduction  à  zéro  de  la  phase.  —  On  y  parvient  en  agissant 
sur  la  période  T  du  balancier  de  manière  à  la  rendre  sensiblement 
égale  à  la  période  directrice  0.  A  cet  effet,  lorsque  le  régime 
stable  est  établi,  on  observe  au  chronographe,  ou  simplement  au 
téléphone,  Vépoque  moyenne  du  courant  synchronisant  :  si  elle  a 
lieu  avant  le  passage  du  balancier  à  la  position  d'équilibre  (le 
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sens  du  mouvement  étant  le  sens  de  l^altraction  de  la  bobine),  le 
balancier  retarde;  si  elle  a  lieu  après,  il  avance,  A  l'aide  de  cette 
règle,  facile  à  démontrer,  on  corrige  aisément  en  marche  ce  re- 
tard ou  cette  avance  au  moyen  de  poids  placés  an  milieu  de  la 
lige  du  balancier,  et  Ton  arrive  à  la  phase  nulle,  y  =  o,  lorsque 
Tépoque  moyenne  de  Taltraction  coïncide  avec  le  passage  a  la 
verticale. 

Régime  et  régtage  apériodiques,  —  Je  propose  de  donner  le  nom  ^apé- 
riodique à  ce  mode  de  réglage  pour  rappeler  que,  dans  ce  cas  (y  =  o), 
tout  régime  variable  de  la  phase  et  de  l'ainplitude  est  apériodique^  ces 
éléments  atteignant  leur  valeur  limite  sans  lu  dépasser. 

La  Jig,  2  résume  les  propriétés  du  régime  apériodique  comparative- 
ment avec  le  régime  périodique  ordinaire  :  dans  le  cas  général,  une  oscil- 
lation, dont  le  point  représentatif  est  P  au  moment  où  la  synchronisation 
intervient,  a  pour  indicatrice  une  spirale  logarithmique  d'angle  ^  allant 
de  F  en  C  (point  asymptotique),  tel  que  ^OC  =  y»  Dans  le  cas  de  ^  =  o, 
la  spirale  dégénère  en  une  droite  PCo.  Le  point  Co  a  pour  coordonnées 
Y  =  o  (axe  Oy)  et  OCo=  u  :  a6  conformément  à  rexpression  (i3)  :  c'est 
le  point  asymptotique  de  l'indicatrice  rectiligne,  car  le  point  représentatif 
de  l'oscillation  s'en  approche  suivant  la  loi  p  =  pQ^-^^^p  étant  la  distance 
des  deux  points. 

La  (i<;nrc  donne  aussi  la  loi  des  amplitudes  limites  pendant  le  réglage  de 
la  périod».'  T;  car,  d'après  (i3),  le  lieu  des  points  asymptotiques  (ifi  1^) 
corn'spondant  à  un  amortissement  a  et  une  force  u  donnés  est  un  cercle 
<lécrit  sur  OCq  comme  diamètre  :  on  voit  que  l'amplitude  limite  passe  par 
un  maximum  pour  y  =  o,  condition  qui  la  rend  indépendante  des  petites 
variations  de  B  —  T. 

Kn  raison  de  l'importance  de  ce  régime  apériodique,  j'ai  tenu  à  étudier 
cette  indicatrice  rectiligne  et  à  rcnregistrer  dans  les  mêmes  conditions  que 
la  spirale  :  la  fig.  '>.  bis  est  la  repro<luction  (procédé  Dujardin)  d*un  cliehé 
photographique  obtenu  comme  précédemment  (*);  elle  représente  les  aies 
coordonnés  rectangulaires  et  réalise  l'indicatrice  rectiligne  PCo  (doublée 
parce  qu'elle  est  produite  non  par  l'époque  moyenne,  mais  par  le  début  et 
la  fin  du  courant  synchronisant).  Le  point  asymptotique  est  évidemment  à 
l'extrémité  la  plus  empâtée  du  trait.  On  comparera  avec  la  double  spirale 
{Jig.  4  qi"  est  la  reproduction  <le  idjig.  3  de  la  page  462)(*).  h^Jig.  3 
donne  la  vérification  de  l'égalilé  approchée  des  périodes;  elle  représentet 
outre  l'axe  des  dé[dacements  (axe  des  x)  et  l'oscillation  initiale  complète 


(')  Journal  de  Physique,  t.  VI,  p.  /|62;  Séance  de  la  Société  de  Physique, 
p.  iGi. 

(')  Séances  de  la  Société  de  Physique,  p.  iGo;  1887. 


HORLOGES  DE  PRÉCISION, 
fcercle  et  son  diamèlre),  le  décroissement  d'une  aseillaLion  libre   cm 
le  faisait  lu  spirale  ron.'enlrir].K- [yî^-.  5  O^.  4  de  la  page  4«3)  < ')]. 


L'inaloi^ic  de  ces  Ti^ure;  dispense  de  plus  ample»  explications  :  nu  i 
marquera  seuleiru'nl  que  la  spirale  de  la  _/ïf .  i  correspond  à  une  avaii 


ilu  balancier,  tiiiidjs  que  celles  des  Ji^.  4  et  5  (dont  les  a 
(')  Stantet  de  la  Société  lie  P/ijisi'/iie,  p.  i6i  ;  1887. 
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leurs,  comme  ceu\  ries  fig.  2  hU  et  3,  tournés  «J'un  an;ile  droit)  correspon- 
4lent  à  un  relard. 

En  résumé,  le  réglage  apériodique  offre  l'avantage  : 

r^  De  ne  pas  dérégler  Tappannl  pour  le  synchroniser,  comme 
Texigent  certains  systèmes; 

2'*  D'éviter  tout  régime  période  pour  l'amplitude  et  la  phase; 

3^^  De  réduire  au  minimum,  sinon  à  zéro,  TinQuence  des  per- 
turbations les  plus  ordinaires; 

4"  De  fournir  un  contrôle  incessant  tdu  réglage  et  un  moyen 
simple  pour  le  rétablir  s'il  vient  à  varier. 


KirÉ^iMUM  DE  ■.  HEin  SUE  LES  OIDUUTKHn  tLECTBIOinSS  (>  >; 

.Par  m.  J.  JOUBERT. 

Max\%cll,  développant  les  idées  de  Faraday  sur  le  rôle  du  milieu 
diéleclrique  dans  la  transmission  des  actions  électriques,  est  arrivé 
à  celle  conclusidu  qu'un  ébranlement  électrique  doit  se  propager 
dans  Tair  avec  une  vitesse  égale  au  rapport  qui  existe  entre  Tunilé 
électromagnétique  et  l'unité  électrostatique  de  quantité.  L'expé- 
rience donnant  pour  ce  nombre  la  vitesse  même  de  la  lumière, 
on  est  amené  à  penser  que  les  actions  électriques  et  la  lumière, 
non  seulement  sont  propagées  par  le  même  milieu,  mais  encore 
qu'elles  résultent  de  modifications  de  même  espèce  de  ce  milieu. 

La  vérification  expérimentale  de  ces  conséquences  serait  de  la 


(•)    H.    IIkrtz,   L'eber  8ehr  ichnelle  elcctrische  Schwingungen  {Ann.  Wied.^ 
I.  XXXI,  p.  '|3i-ii».  mai  1887). 

—  ('cher  (lie  Kimvirkung  ei/ter  geradlinigen  Schwingung  auf  eine  benach- 
hitrte  Siromhahn  (l/i/i.  Wied.j  t.  XWIV,  p.  l'ij-i-jo;  mars  1888). 

-  Uf'fM'i'  /fidi4Ctionftrr.tcheinungt*n,  hervorgeritfen  durch  die  electrischc  Vor^ 
f;(ingv.  in  tsolatorvn  {Ann.  Wied.,  t.  \\\IV,  p.  a73-28<);  avril  1888). 

(■t'hrr  [die    Aaxbrcitungsgeschwinf/iizKrif    der  elcktrodynamischcn   Wir- 
Luiif^rn  (   \nn.   H  ird.,  t.  XXXIV,  p.  Sji-j;»;  m;ii  1S88). 

f/rhrr    clcktrodynaniisrhe   WcHen    im    Lii/traume    und  deren   licjlexion 
(  \nn.   !>/>'/.,  t.  \\\IV,  p.  ()o«j-Gjo;  mai   iS'^S). 

/>/>   Kniflv    ri  cKt  rite  lier   Scli^vinguNf^en,  heliandelt  nacli  der  MaxKvetr- 
.sehen  Tliettiic  {Ann.   M  ied,,  l.  XXXVI,  p.  i-2j;  dcccnibrc  1888). 
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plus  haute  importance.  La  véritable  démonstration  doit  consister 
ù  montrer  que  des  ébranlements  électriques  de  nature  vibratoire 
tels  que  ceux  qui  peuvent  résulter  de  courants  alternatifs,  don- 
nent naissance  a  des  ondes  capables  d'interférer. 

Mais,  si  la  vitesse  de  propajçation  est  celle  de  la  lumière,  c'est- 
à-dire  une  vitesse  de  .'^oocoo"""  par  seconde,  à  des  vibrations  d'un 
millième  de  seconde  correspondront  des  longueurs  d'onde  de 
3oo^"',  cl,  pour  avoir  seulement  des  longueurs  d'onde  de  .i",  il  ne 
faudrait  pas  que  la  durée  de  la  vibration  dépassât  un  cent-mil- 
lionième de  seconde. 

On  ne  peut  songer  à  produire  directement  des  courants  alter- 
natifs de  période  aussi  brève.  Les  oscillations  (pii  accompagnent 
la  décharge  de  la  bouteille  de  Leyde,  ou  celles  cpii  se  produisent, 
à  chaque  interruption  du  courant  inducteur,  dans  le  (il  secon- 
daire resté  ouvert,  de  la  bobine  de  iluhmkorir,  sont  beaucoup 
plus  rapides  ;  mais  on  les  trouve  toujours  comprises  entre  un  dix- 
millième  et  un  cent-millième  de  seconde  ('). 

M.  Hertz  a  imaginé  une  disposition  permettant  d'obtenir  des 
oscillations  isochrones  dont  la  durée  ne  dépasse  guère  un  cent- 
millionième  de  seconde  et  il  a  réussi  à  montrer  que  ces  oscillations 
produisent  en  eficl  des  ondes  capables  de  donner  lieu  à  des  phé- 
nomènes d'interférences. 

La  partie  essentielle  de  l'appareil  est  une  espèce  d'excitateur 
(.AV*  Oî  t^'ont  les  deux  branch(;s,  en  prolongement  Tune  de  l'autre, 


(*)  Pour  que  ie  iiiouvciiiciit  de  réleclricité  dans  un  cunducleur  prenne  ie  ca- 
ractci-c  uscillanl,  il  faut  iiue  ce  conilncleur  satisfasse  à  la  relation 

,  ^     H'C 
1^  >•  — , —  i 

I 

K  désignant  la  résistance,  C  la  capacité  et  L  le  coefficient  de  self-induction,  les 
trois  quantités  étant  exprimées  en  unités  électromagnétiques.  Lors(iuc  la  rési- 
stance est  négligeable,  autiucl  cas  la  con<Iiliun  est  toujours  satisfaite,  la  durée  de 
l'o>cillation  simple  c^)t  drtnnée  par  la  formule 

T.--  r.  vCE; 

les  oscillations  sont  isochrones  et  le  coefficient  d'amortissement  a  pour  valeur 

-ir    /G 

—  Vl 

J.  de  Pliys.y  1*  série,  t.  VIII.  (Mars  i68y.)  y 
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sont  terminées  par  deux  grosses  sphères  A,  A'.  La  tige  est  un  (il 
de  5*""*  de  diamètre  ;  les  deux  boules  ont  3*^™  de  diamètre  et  sont 
écartées  de  o*"*,  75  environ.  Le  diamètre  des  deux  grosses  sphères 
est  de  3o*^"  et  leur  distance,  qu'on  peut  varier  à  volonté,  est  d'en- 


viron I 


m 


Fig.  1. 


Supposons  que  les  deux  sphères,  réunies  par  un  conducteur 
continu,  soient  à  un  inslapt  donné  portées  à  des  potentiels  dif- 
férents, puis  abandonnées  à  elles-mêmes  ;  l'équilibre  s'établira  par 
une  série  d'oscillations  dont  la  durée  dépendra  de  la  capacité  et 
du  coefficient  de  self-induction  du  système.  C'est  ce  que  M.  Hertz 
réalise  en  mettant  les  deux  boules  de  l'excitateur  en  communica- 
tion permanente  avec  les  deux  bornes  d'une  bobine  de  RuhmkorflT. 
La  bobine  qu'il  emploie  est  une  bobine  de  So*^™  de  longueur  et  de 
ao*^"  de  diamètre  ;  elle  est  excitée  par  six  grands  éléments  Bunsen 
et  un  interrupteur  à  mercure. 

Voici  quel  est  le  jeu  de  l'appareil.  Au  moment  où  l'induction 
se  produit  sur  le  fil  secondaire  de  la  bobine,  les  deux  branches  de 
l'excitateur  qui  en  forment  les  extrémités  sont  portées  à  des  po- 
tentiels difl'érents  et  au  même  instant  une  forte  étincelle  éclate 
entre  les  deux  boules.  Celle-ci  établit,  pendant  un  temps  très  court, 
entre  ces  deux  boules,  un  passage  de  faible  résistance,  à  travers 
lequel  le  conducteur  rectiligne  se  décharge  sur  lui-même  d'une 
manière  indépendante,  à  peu  près  comme  s'il  était  séparé  de  la 
bobine.  Ces  oscillations  s'éteignent  avant  que  l'oscillation  suivante 
de  la  bobine  ail  eu  le  temps  de  se  produire,  et  elles  se  renou- 
vellent de  la  même  manière  à  chaque  oscillation  xle  celle-ci.  On 
peut  assimiler  l'étal  de  l'excitateur  à  celui  d'une  barre  dont  on 
entretiendrait  les  vibrations  par  une  série  de  coups  de  marteau. 

La  condition  essentielle  du  phénomène  est  donc  que  l'étincelle 
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d*induclion  passe  el  présente  une  inlensilé  convenable.  Si  l^on 
écarte  les  boules  de  manière  à  la  supprimer  et  à  laisser  ouvert  le 
lil  secondaire  de  la  bobine,  on  n'a  plus  que  les  oscillations  propres 
de  la  bobine  et  celles-ci  sont  environ  dix  mille  fois  plus  lentes  que 
les  oscillations  propres  de  Texcitateur. 

Il  y  aurait  grand  intérêt  à  mesurer  directement  la  durée  de  ces 
ilernières  ^  mais  la  chose  paraît  difficile.  Tout  ce  qu'on  peut  faire, 
c'est  de  la  calculer,  au  moins  d'une  manière  approximative,  au 
moyen  de  la  formule  connue 

m/ 

T  =  r/GL. 

Pour  l'appareil  décrit  plus  haut,  la  capacité  se  réduit  à  celle  des 
sphères;  le  coefficient  de  self-induction,  à  celui  du  fil  rectiligne 
intermédiaire.  On  peut  prendre  pour  la  capacité  électrostatique 
de  chacune  des  sphères  i5'*"  ;  pour  le  coefficient  de  self-induction 

du  fil,  la  formule  1*=--  o./Mog  nép-y-  —  <>î7i>)j  dans  laquelle  /  re- 
présente la  longueur  du  fil  et  d  son  diamètre,  donne  L  =  igoo*^"*. 
On  a  donc  approximativement 

T  —  1*77. 10-'  secondes. 

L'excitateur  ainsi  disposé  présente  une  propriété  très  remar- 
cpiable.  Qu'on  recourbe  un  fil  métallique  de  manière  à  en  faire 
un  circuit  presque  fermé,  en  ne  laissant  entre  les  deux  extrémités 
qu'un  intervalle  d'une  fraction  de  millimètre  et  qu'on  le  |)lace 
dans  le  voisinage  de  l'excitateur,  même  à  une  distance  de  plusieurs 
mètres,  on  voit  un  llux  continu  d'étincelles  jaillir  entre  les  deux 
extrémités.  M.  Hertz  munit  les  deux  extrémités  du  fil  d'un  petit 
micromètre  à  étincelle  qui  lui  permet  de  varier  et  de  mesurer  la 
distance  explosive. 

En  répétant  l'expérience  avec  des  circuits  de  même  forme, 
circulaires  par  exemple,  mais  de  grandeurs  différentes,  on  trouve 
une  dimension  pour  laquelle  l'étincelle  présente  un  maximum 
très  marqué.  Pour  les  dimensions  plus  petites  ou  plus  grandes,  le 
flux  est  moins  nourri  et  la  distance  explosive  moindre.  Il  est  évi- 
dent que  cette  dimension  est  celle  pour  la(|uelle  les  oscillations 
propres  du  cadre  ont  la  même  durée  <|ue  celles  de  rex(*itateur.  Le 
cadre,  à  Vunisson  de  l'excitateur,  agit  à  la  manière  d'un  rcsona- 
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teur.  C'est  ce  nom  que  nous  lui  donnerons  désormais.  Le  résona- 
teur employé  par  M.  Hertz  est  un  cercle  de  35*^"  de  diamètre. 

L'expérience  montre  que  la  résistance  du  circuit  fermé  n'a 
aucune  influence;  tout  ce  qui  modifie  sa  forme  ou  sa  capacité  a,  au 
contraire,  une  influence  considérable.  Pour  achever  le  réglage  des 
deux  appareils  et  les  mettre  exactement  à  l'unisson,  on  peut,  ou 
bien  modifier  Técartement  des  deux  sphères  de  l'excitateur,  ou  bien 
suspendre  vers  les  extrémités  du  résonateur  deux  petits  bouts 
de  fils  métalliques  parallèles  dont  on  fait  varier  Técartement  ou  la 
longueur. 

Examinons  maintenant  la  nature  des  actions  produites  par  l'ex- 
citateur. Ces  actions  sont  de  deux  espèces,  les  unes  électrosta- 
tiques, les  autres  électromagnétiques. 

Les  actions  électrostatiques  sont  dues  aux  variations  alterna- 
tives de  potentiel  des  deux  sphères  A  et  A'.  La  distribution  des 
lignes  de  force  à  un  instant  donné  est  à  peu  près  celle  qui  correspon- 
drait à  deux  masses  égales  et  de  signes  contraires,  placées  au  centre 
des  sphères.  Toutes  les  lignes  de  force  aboutissent  à  ces  deux 
points  et  sont  dans  des  plans  passant  par  l'axe  de  l'excitateur. 

Les  actions  électromagnétiques  sont  dues  aux  courants  alterna- 
tifs qui  parcourent  le  conducteur  rectiligne;  les  lignes  de  force, 
au  moins  dans  la  partie  moyenne,  sont  des  circonférences  concen- 
triques à  Taxe  de  l'excitateur. 

Les  deux  actions  ont  évidemment  la  même  période;  mais  les 
maxima  de  l'une  correspondent  aux  minima  de  l'autre  :  la  dif- 
férence de  phase  est  égale  à  |-. 

Elles  décroissent  inégalement  avec  la  distance  ;  la  première  varie 
sensiblement  en  raison  inverse  du  cube,  la  seconde  en  raison  in- 
verse de  la  simple  dislance. 

Supposons  le  résonnaleur  placé  dans  une  région  où  le  champ 
des  deux  actions  soit  uniforme,  et  considérons  successivement 
chacune  d'elles. 

L'action  électrostatique  est  nulle,  quand  le  plan  du  cadre  est 
perpendiculaire  aux  lignes  de  force;  elle  est  maximum,  quand  le 
plan  du  cadre  est  parallèle  à  ces  lignes.  Mais,  dans  ce  cas,  elle 
dépend  de  la  situation  relative  de  l'interruption  w,  ou,  en  appelant 
ligne  de  symétrie  du  cadrée  la  ligne  nm  qui  passe  par  l'interrup- 
tion et  par  le  centre,  de  la  position  de  la  ligne  de  symétrie.  Si  la 
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ligne  de  symétrie  est  parallèle  au  champ  {^fig*  2),  la  force  tend  à 
porter  les  deux  extrémités  au  même  potentiel  et  ne  peut  donner 
d'étincelles;  il  est  facile  de  voir,  au  contraire,  que  l'action  sera 
maximum  quand  la  ligne  de  symétrie  sera  perpendiculaire  au 
champ  {fi g.  3). 


Fig.   Q. 


Fig.  3. 


Quant  à  l'action  électromagnétique,  elle  ne  dépend  que  de  la 
valeur  du  flux  de  force  qui  traverse  le  cadre,  et  reste  le  même 
quelle  que  soit  la  position  de  la  ligne  de  symétrie.  L'action  est 
nulle  quand  le  plan  du  cadre  est  parallèle  au  champ,  maximum 
quand  il  est  perpendiculaire. 

En  particulier,  le  résonateur  est  soustrait  à  toute  action  de  la 
part  de  Texcitateur,  quand  son  plan  coïncide  avec  le  plan  de  symé- 
trie de  ce  dernier. 

En  général,  l'étincelle  observée  sera  due  à  la  résultante  des  deux 
actions.  On  peut  en  obtenir  ayant  jusqu'à  6"'"  à  7"'"  de  longueur. 
L'action  électrostatique  est  généralement  prédominante. 

Arrivons  maintenant  aux  expériences  d'interférences.  Je  com- 
mencerai par  les  dernières  que  M.  Hertz  ait  publiées,  comme  étant 
celles  qui  présentent  les  conditions  les  plus  simples.  Elles  consis- 
lent  à  déterminer  les  nœuds  des  ondes  stationnaires  résultant  de 
riulerférence  des  ondes  directes  avec  les  ondes  réfléchies  par  une 
paroi  plane.  C'est,  appliquée  aux  ondes  électriques,  rexpérience 
bien  connue  de  Savart  sur  l'interférence  des  ondes  sonores  directes 
et  des  ondes  réfléchies  par  un  mur. 

L'excitateur  employé  par  M.  Hertz  difl'ère  un  peu  de  celui  qui 
a  été  décrit  plus  haul;  les  deux  grosses  sphères  sont  remplacées 
par  des  plaques  carrées  de  laiton  de  o'",4o  de  côté  et  distantes 
de  o",4o.  Le  calcul  donne  pour  durée  de  l'oscillation  propre  i,4 
cent-millionième  de  seconde.  Le  résonateur  est  encore  un  cercle 
de  o'",35  de  diamètre,  convenablement  ajusté. 


122 


JOUBERT. 

L'expérience  élail  faite  dans  une  grande  salle.  L^excilateur  était 
à  l'une  des  extrémités,  son  axe  étant  placé  verticalement.  Le  mur 
opposé,  situé  à  une  dizaine  de  mètres,  était  recouvert  d^une  feuille 
de  zinc  en  communication  avec  le  sol. 

Les  mouvements  vibratoires  provoqués  par  l'excitateur  viennent 
se  réfléchir  sur  la  surface  métallique.  Les  ondes  réfléchies  inter- 
férant avec  les  ondes  directes  donnent  naissance  à  des  ondes  sta- 
tionnaires  séparées  par  des  nœuds  flxcs.  Mais  nous  avons  en  réalité 
deux  systèmes  d'ondes.  La  force  électrique  étant  nulle  à  Tintérieur 
d'un  conducteur  parfait,  les  ondes  électrostatiques  doivent  se  ré- 
fléchir sans  [)erte  d'intensité  et  avec  changement  de  signe.  I^  pre- 
mier nœud  doit  se  trouver  sur  la  surface  réfléchissante  même. 
L'expérience  montre  qu'il  se  trouve  un  peu  en  arrière  de  la  surface, 
en  A,  le  suivant  en  C,  et  que  l'état  vibratoire  peut  être  représenté 
par  la  ligne  pleine  {^fig^   4)*  Au  contraire,  Faction  électroma- 
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gnétique  s'exerçant  à  l'intérieur  du  conducteur,  la  réflexion  de 
l'onde  électromagnétique  doit  se  faire  sans  changement  de  signe, 
comme  dans  un  tuyau  ouvert,  etia  surface  réfléchissante  correspond 
à  un  ventre.  Si  la  vitesse  de  propagation  des  deux  systèmes  d'onde 
est  la  même,  le  mouvement  vibratoire  sera  représenté  parla  ligne 
ponctuée,  et  les  nœuds  des  deux  systèmes  se  succéderont  à  des  dis- 
tances égales  au  quart  de  la  longueur  de  l'ondulation  complète. 
Tel  est  en  effet  l'état  de  choses  que  révèle  le  résonateur.  Pla- 
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çons  son  centre  sur  la  perpendiculaire  abaissée  de  Tinterruplion  de 
Texcitaleur  sur  la  surface  réfléchissante,  ligne  que  nous  appelle- 
rons la  normale  d'' incidence ,  et  supposons  son  plan  vertical:  s*il 
est  parallèle  à  la  normale  d'incidence,  nous  dirons  qu'il  est  dans 
le  plan  de  vibration;  s^il  est  perpendiculaire  à  la  noi^male,  nous 
dirons  qu'il  est  dans  le  plan  de  Tonde.  Au  nœud  C  ou  au  voisinage 
immédiat  de  la  paroi,  le  résonateur  placé  dans  le  plan  de  Tonde 
ne  donne  pas  d'étincelles  ou  du  moins  des  étincelles  extrêmement 
faibles,  quelle  que  soit  la  position  de  la  ligne  de  symétrie  mn.  Les 
étincelles  manquent  également  en  B  et  en  D,  si,  plaçant  le  réso- 
nateur dans  le  plan  de  vibration,  on  met  la  ligne  de  symétrie  mn 
verticale  (positions  V  et  Vil  de  la  figure).  Quand  le  résonateur 
est  dans  le  plan  de  vibration,  pour  avoir  le  maximum  d'étincelles,  il 
faut  rendre  horizontale  la  ligne  de  symétrie;  l'étincelle  est  beau- 
coup plus  forte  quand  l'interruption  est  du  côté  du  nœud  que  dans 
la  position  contraire.  Ainsi,  pour  avoir  la  plus  forte  étincelle,  il 
faut  placer  le  cadre  comme  on  le  voit  dans  les  positions  I,  II,  III, 

IV  (A-.  4). 

L'étude  attentive  de  tous  ces  phénomènes  et  leur  discussion  mon- 
trent que,  dans  le  cas  des  expériences  de  M.  Hertz,  deux  nœuds 
de  même  espèce  sont  séparés  par  une  distance  de  4"*>^>«  En  ad- 
mettant la  durée  calculée  de  1,4.  io~*  secondes,  on  en  déduit  une 
vitesse  de  propagation  de  3, 2. 10'®  centimètres  ou  S^ogoo^*"  par 
seconde,  c'est-à-dire  sensiblement  la  vitesse  de  la  lumière. 

Passons  maintenant  ù  un  autre  ordre  d'expériences. 

L'excitateur  à  plaques  ayant  son  axe  horizontal,  on  place  derrière 
une  des  plaques,  la  plaque  A  par  exemple  {^fig*  5),  une  plaque  P 
de  même  dimension,  réunie,  comme  le  montre  la  figure,  à  un  fil  de 
cuivre  (26c  tendu  horizontalement  dans  le  plan  de  symétrie  deTap- 
pareil.  On  peut  à  volonté  donner  à  ce  fil  une  longueur  finie  et  le 
maintenir  isolé,  ou  bien  en  faire  un  fil  indéfini  en  le  prolongeant 
autant  que  possible  en  dehors  de  la  salle  et  mettant  son  extrémité 
en  communication  avec  le  sol. 

Prenons  le  fil  dans  la  première  condition  :  les  mouvements  élec- 
triques développés  dans  la  plaque  P  par  l'influence  de  la  plaque 
voisine  se  transmettent  dans  le  fil  et,  en  se  réfléchissant  à  Textré- 
mité,  donnent  naissance  à  des  ondes  stationnaires;  à  partir  de 
son  extrémité,  le  fil  est  partagé  par  des  nœuds  en  concamérations 
fixes.  A  tout  instant,  deux  concamérations  consécutives  sont  le 
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siège  de  moùvemenls  de  sens  contraires.  Il  s'agit  de  déterminer 
par  expérience  la  position  des  nœuds. 

A  cet  effet,  plaçons  le  résonateur  dans  le  plan  vertical  de  sy- 
métrie en  O,  l'interruption  tournée  du  côté  du  (il.  Il  est  ainsi  sous- 
trait à  Faction  directe  de  Tcxcitateur  et  soumis  seulement  à  Faction 
électromagnétique  des  courants  du  fil.  On  trouve  cette  action  nulle 
à  l'extrémité  et  à  des  distances  successives  de  2",  8  à  partir  de  cette 
extrémité.  Ces  |)ositions  correspondent  à  des  nœuds  de  vibration. 

Fig.  5. 


En  coupant  le  fil  à  l'un  des  nœuds,  on  ne  change  rien  dans  la 
partie  restante;  c'est  l'analogue  de  l'expérience  bien  connue  de 
la  flùlc  à  segments  égaux.  Si  on  laisse  en  place  la  partie  coupée, 
elle  continue  à  être  le  siège  des  mêmes  mouvements,  mais  avec 
une  intensité  moindre. 

La  demi-Ionguenr  d'onde  dans  le  fil  est  donc  de  2"*, 8  ;  la  durée 
de  la  période  est  celle  de  rexcitateur.  Celle-ci  étant  de  i,4.io~* 
secondes,  on  eu  déduit,  pour  la  vitesse  de  propagation  dans  le  fil, 

V  ---  7..  io*<*  centimètres, 

c'est-à-dire  une  vitesse  égale  aux  deux  tiers  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière dans  le  vide. 

M.  Herlz  a  constaté  que  la  distance  des  nœuds  ne  change  pas 
quand  on  rem|)lace  le  fil  par  un  autre  de  diamètre  différent  ou 
d'une  autre  nature,  même  par  un  fil  de  fer,  ce  qui  conduirait  à 
conclure  que  la  vitesse  de  propagation  est  la  même  dans  tous  les 
fils.  KsI-elle  aussi  indépendante  de  la  période?  C'est  ce  qu'il  serait 
intéressanl  de  vérifier  (*). 


(*)  Sir  \V.  Thoinson  a  dëmoutié,  en  iSS^,  que  si  Ton  fait  varier  le  potentiel  à 
'rémile  d'un  fil  suivant  une  loi   harmonique  simple,  une  phase  déterminée 


ONDULATIONS  ÉLECTRIQUES.  ia5 

Revenons  maintenant  au  fil  supposé  indéfini.  Quand  le  plan  du 
résonateur  est  dans  le  plan  vertical  du  fil,  l'interrupteur  en  liaul, 
Faction  de  l'excitateur  est  nulle  et  le  fil  agit  seul  ^  si  l'on  fait  tourner 
le  cadre  de  90°  autour  d'un  axe  vertical,  et  qu'on  amène  son  plan 
perpendiculaire  au  fil,  comme  en  O',  l'action  du  fil  est  nulle  et  celle 
de  l'excitateur  subsiste  seule.  En  faisant  varier  convenablement 
la  distance  de  la  plaque  P  à  la  plaque  A,  on  peut  rendre  égales  les 
étincelles  obtenues  dans  les  deux  cas.  Pour  toute  position  inter- 
médiaire du  cadre,  les  deux  causes  agiront  simultanément;  mais, 
en  général,  l'effet  sera  différent  quand  la  normale  au  cadre  sera 
tournée  vers  A  ou  vers  A'.  En  effet,  dans  les  deux  positions,  l'ac- 
tion de  l'excilateur,  qui  est  surtout  une  action  électrostatique,  reste 
de  même  grandeur  et  de  même  sens;  tandis  que  l'action  du  fil  qui 
est  ime  action  électromagnétique  change  de  signe,  le  flux  pénétrant 
dans  les  deux  cas  par  des  faces  opposées  du  cadre;  de  telle  sorte 
que,  si  les  actions  s'ajoutent  pour  l'une  des  positions  de  la  nor- 
male, elles  se  retranchent  pour  l'autre.  Or,  si  'l'on  répète  l'expé- 
rience à  des  distances  différentes,  on  trouve  qu'en  deux  positions 
distantes  environ  de  7",  5,  le  phénomène  reprend  la  même  in- 
tensité, mais  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  que,  si  dans  la  pre- 
mière l'étincelle  était  maximum  quand  la  normale  était  tournée 
vers  A,  dans  la  seconde,  elle  est  maximum  quand  la  normale  est 
tournée  vers  A'. 

Or  nous  savons  comment  le  mouvement  électrique  se  propage 
dans  le  fil.  Quant  au  mouvement  qui,  venant  de  l'excitateur,  se 
propage  dans  Tair,  nous  pouvons  faire  trois  hypothèses  :  ou  la 
vitesse  est  infinie,  et  alors  les  changements  de  signe  dépendent 
uniquement  de  ceux  qui  ont  lieu  dans  le  fil,  ils  doivent  se  repro- 
duire à  des  intervalles  de  2"\8;  ou,  étant  finie,  elle  est  égale  à 


du  poteiiiicl  à  Torigine  se  transmet  le  long  du  fil  avec   une   vitesse  constante 

égale  à  1  /  — »  n   désignant  le  nonnbre  des  >ibrations  simples  par  seconde,  y  la 

V     T? 
capacité  et  p  la  résistance  du  fil  par  unité  do  longueur.  Mais  il  ne  tenait  compte 

que  de  la  résistance  et  de  la  capacité  du  fil,  ce  qui  suffit,  en  effet,  pour  les  oscil- 
lations lentes.  Pour  les  oscillations  très  rapides,  il  faut  en  outre  tenir  compte  de 
Tinduction  propre  du  fil.  Dans  ce  cas,  le  calcul  indique  que,  quand  n  augmente, 
la  vitesse  va  en  croissant  et  tend  vers  une  valeur  indépendante  de  la  résistance 
et  de  la  période. 
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celle  du  fil,  mais  alors  le  renversement  de  sens  observé  ne  serait 
plus  possible;  ou  enfin,  étant  toujours  finie,  elle  est  différente  de 
celle  du  fil,  et,  dans  ce  cas,  le  phénomène  doit  se  représenter  le 
même,  mais  en  signe  contraire  chaque  fois  que  l'un  des  mouve- 
ments a  gagné  sur  l'autre  une  demi-longueur  d'ondulation.  Ce  cas 
est  celui  qu'on  observe.  Si  l'on  désigne  par  X  et  V  les  demi-lon- 
gueurs d'ondulation  dans  l'air  et  dans  le  fil  et  par  d  la  distance 
trouvée,  on  a 

prenant  d  =  7*".  5,  V  =  v.™,  8,  on  en  déduit 

ce  qui,  pour  une  période  de  1,4.  io  *  secondes,  donne 

V  --  3, 2. .10*0  ccntimrlres, 

c'est-à-dire  la  vitesse  déjà  trouvée  dans  l'expérience  précédente. 

Telles  sont,  dans  leurs  détails  essentiels,  les  expériences  de 
M.  Hertz.  Ces  cxp<*rienccs  pourront  certainement  être  répétées 
avec  des  procédés  d'exploration  et  de  mesure  plus  délicats,  et 
dans  des  conditions  encore  plus  caractéristiques;  mais,  telles 
qu'elles  sont,  elles  ne  paraissent  laisser  aucun  doute  sur  la  propa- 
gation des  actions  électriques  par  le  milieu,  et,  à  ce  point  de  vue, 
elles  ouvrent  une  cvc  pleine  de  promesses,  non  seulement  pour 
la  théorie  de  l'électricité,  mais  encore  pour  celle  de  la  lumière. 

M.  Ilerlz  a  mesuré  des  longueurs  d'ondulation  de  10™  environ  : 
celles  des  rayons  visibles  sont  en  moyenne  de  o™,  0000000,  c'est- 
à-dire  vingt  millions  de  fois  plus  petites,  et  correspondent  par 
conséquent  à  des  vibrations  vingt  millions  de  fois  plus  rapides. 
Dans  ces  derniers  temps,  M.  Langicy  a  constaté  l'existence  de 
longueurs  d'ondulation  atteignant  .'5o  millièmes  de  millimètre. 
L'jibîme  est  encore  large  entre  les  longueurs  d'ondulation  de 
M.  Hertz  et  celles  de  M.  Langley,  puisqu'elles  sont  dans  le  rapport 
de  3ooo()u  à  1;  mais  il  n'est  pas  téméraire  d'espérer  qu'il  sera 
bientôt,  comblé  et  que  nous  pourrons  voir  les  oscillations  élas- 
tiques produire  directement  de  la  lumière  et  les  vibrations  lumi- 
neuses de  réleclricilé. 
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SUE  LES  EATONS  DE  FOEGE  ÉLEGTEiaUE  ; 
Par   m.    hertz  (»). 

Dès  que  j'eus  réussi  à  monlrer  que  les  oscillations  électriques 
produisent  des  actions  qui  se  transmettent  dans  Tair  sous  forme 
d'ondes,  j'essayai  d'obtenir  des  effets  plus  marqués  et  sensibles  à 
de  plus  grandes  distances,  en  plaçant  le  conducteur  rectiligne 
qui  fournissait  ces  oscillations  sur  la  ligne  focale  d'un  cylindre 
parabolique  faisant  fonction  de  miroir  concave  do  grandes  di- 
mensions. L'essai  ne  réussit  pas  et  la  cause  en  était  siniple  :  les 
dimensions  du  miroir  n'étaient  point  en  rapport  avec  la  longueur 
d'onde  employée,  laquelle  était  de  4"*  à  5*".  A\ant  reconnu  plus 
lard  que  je  pouvais  reproduire  les  mêmes  pbénomènes  avec  des 
oscillations  au  moins  dix  fois  plus  rapides  et  par  suite  avec  des 
ondes  dix  fois  plus  courtes,  j'ai  repris  l'expérience  du  miroir,  la- 
quelle a  alors  réussi  au  delà  de  mes  espérances.  J'ai  pu  produire 
de  véritables  rayons  de  force  électrique  et  répéter  avec  eux  les 
expériences  fondamentales  auxquelles  donnent  lieu  les  rayons  lu- 
mineux ou  calorifiques,  (^cst  de  ces  expériences  que  je  me  propose 
de  rendre  compte. 

Li^s  appareils.  —  I^e  moyen  employé  pour  obtenir  des  ondes 
très  courtes  est  toujours  le  même.  Je  définirai  en  deux  mots  le 
nouvel  excitateur,  en  disant  que  c'est  un  cylindie  de  laiton  de  3*^°* 
de  diamètre  et  de  2()*^'"  de  longueur,  lequel  est  coupé  en  son  mi- 
lieu pour  le  passage  de  l'étincelle.  Les  deux  parties  en  regard 
sont  terminées  par  des  surfaces  sphériques  de  p/*"  de  rayon.  I^a 
longueur  du  conducteur  ne  peut  différer  beaucoup  de  Ja  demi- 
longueur  des  ondes  que  ses  oscillations  développent  dans  un  fil 
rectiligne  :  c'est  une  première  indication  sur  la  durée  de  l'oscilla- 
tion. Il  est  essentiel  que  les  surfaces  terminales  entre  lesquelles 


(»)  Sitzungshcrichte  der  K.  P.  Akad.  der  Wisscnschaftcn  zu  Bcrlitij  t.  L, 
p.  1297;  1888. 

L'article  précédcnl  ctail  imprimé  quand  nous  avons  reçu  le  dernier  Mémoire  <lc 
M.  Hertz  dont  nous  donnons  ici  ia  traduction  complète.  J.  J. 
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éclate  l'étincelle  soient  très  souvent  polies  à  nouveau;  il  faut  aussi 
avoir  bien  soin  de  les  soustraire  à  réclaircment  d'étincelles  voi- 
sines :  autrement  les  oscillations  ne  se  produisent  pas  (*).  On  re- 
connaît du  reste  facilement  si  tout  marche  bien,  à  Taspect  et  au 
bruit  de  rétincelle. 

Les  deux  moitiés  de  l'excitateur  sont  reliées  aux  pôles  de  la 
bobine  par  deux  gros  fils  de  cuivre  recouverts  de  gutta-percha; 
ils  viennent  s'attacher  tout  prés  de  l'interruption.  Au  lieu  de  la 
grosse  bobine  de  RuhmkorlT  des  expériences  précédentes,  j'ai 
employé  avec  avantage  un  petit  appareil  à  étincelles  de  Keiser  et 
Schmidt,  donnant  au  maximum  des  étincelles  de  4*^"*  à  5*^"  entre 
deux  pointes.  Il  était  excité  par  trois  accumulateurs  et  pouvait 
donner,  entre  les  deux  surfaces  sphériques  de  l'excitateur,  des 
étincelles  de  i*^"*  à  2''™.  Dans  les  expériences  on  réduisait  la  dis- 
tance explosive  à  3"*°*. 

Le  mode  d'exploration  employé  est  toujours  la  production  de 
petites  étincelles  dans  un  conducteur  secondaire.  J'employais  sou- 
vent, comme  dans  mes  premières  expériences,  un  cercle  presque 
fermé  sur  lui-même  cl  a\ant  à  peu  près  la  même  durée  d'oscilla- 
tion propre  que  l'excitateur.  Il  n'avait  dans  le  cas  actuel  que  7*^",  5 
de  diamèlre.  C'était  un  (il  de  cuivre  de  1"'™  :  l'une  des  extrémités 
était  terminée  par  une  petite  S])lière  de  laiton  polie  de  quelques 
millimètres  de  diamètre;  l'autre  portait  une  pointe  qu'une  vis 
isolée  permettait  d'amener  à  une  distance  voulue  de  la  boule.  On 
n'obtient  jamais  (|ue  des  étincelles  de  quelques  centièmes  de  mil- 
limètre de  longueur,  t't  le  |)lus  souvent  il  faut,  pour  juger  de  Fin- 
tensité  de  Faction,  s'en  rapporter  à  l'éclat  des  étincelles  plutôt 
qu'à  leur  lonj^ueur. 

Le  résonateur  circulaire  ne  donne  jamais  que  la  différence  de 
deux  actions  et  n'a  pas  une  forme  (|ui  permette  de  le  placer  sur 
la  ligne  focale  du  miroir  concave.  Aussi  me  suis-je  servi  le  plus 


(')  I>;ms  le  o«)urs  »lo  ses  irohcnhes,  !M.  Hertz  a  observe  une  iiinuenoe  très 
curieus»'  de  rélinr«'IIe  êlrclrique  sur  une  étincelle  voisine  {Ann.  de  Wiedemann, 
t.  \\\1,  |>.  ()*^î,  cl  t.  \\\1V.  |).  \ik)). 

I«a  lumière  «|ni  éuiaiie  d'une  élineelle.  ou  mieux  la  partie  violclle  de  cette 
lumière,  tombant  sur  les  IxMiles  d'un  excitateur  voisin,  favorise  la  production  de 
l'tHincelle  entre  les  boules  de  cet  excitateur,  mais  elle  met  obstacle  à  la  produc- 
tion des  oscillations  qui  lui  ««ont  propres.  J.  J* 
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souvent,  dans  les  expériences  acluelles,  d'un  conducteuf'  disposé 
comme  il  suit  :  deux  fils  reclilignes,  de  5""°  de  diamètre  et  de  oo*^™ 
de  longueur,  sont  placés  en  prolongement  Tun  de  l'autre  avec  une 
distance  de  5*^'"  entre  leurs  extrémités  en  regard.  De  ces  deux  ex- 
trémités partent  deux  fils  de  i"""*  de  diamètre  et  de  iS*'"  de  lon- 
gueur, perpendiculaires  aux  premiers  et  parallèles  entre  eux  et 
qui  se  terminent  par  un  micromètre  à  étincelles  dispose  comme 
celui  du  résonateur  circulaire.  Avec  cette  disposition  on  se  prive 
à  peu  près  complètement  des  effets  de  résonance.  On  aurait  pu 
laisser  l'interruption  sur  l'axe  même  du  fil;  mais,  quand  l'appareil 
aurait  été  placé  sur  l'axe  du  miroir,  on  n'aurait  pu  observer  l'étin- 
celle qu'en  masquant  une  partie  de  la  surface.  La  disposition 
adoptée  m'a  paru  la  plus  avantageuse. 

Production  du  rayon,  -—  En  se  plaçant  dans  une  grande  salle, 
on  peut,  avec  le  nouvel  excitateur  et  le  résonateur  circulaire, 
répéter,  mais  à  une  échelle  moindre,  les  expériences  des  Mémoires 
précédents.  La  plus  grande  distance  à  laquelle  les  étincelles  sont 
encore  perceptibles  est  de  i",5  ou  vt'"  dans  des  conditions  excep- 
tionnelles. L^action  est  augmentée  quand,  de  l'autre  côté  de  Texci- 
tateur  par  rapport  à  Tobservateur,  on  place,  à  une  distance  conve- 
nable et  parallèlement  aux  oscillations,  un  plan  conducteur.  A 
une  distance  très  petite  et  à  une  distance  un  peu  supérieure  à  So'-'" 
l'action  du  plan  est  plutôt  nuisible;  mais  elle  a  un  eifct  favorable 
très  marqué  à  une  distance  de  8*^"*  à  i5*^^"*;  marqué  encore,  mais 
beaucoup  moins,  à  4'V'";  au  delà  il  n'y  a  plus  d'effet  sensible.  Ce 
fait  a  été  expliqué  antérieurement;  dans  le  cas  actuel,  il  montre 
que  la  demi-longueur  d'onde  qui  correspond  aux  vibrations  de 
l'excitateur  est  d'environ  3o*^^'"  dans  l'air.  On  aura  évidemment  un 
renforcement  plus  marqué  quand  on  remplacera  la  paroi  plane  par 
un  miroir  concave  ayant  la  forme  d'un  cylindre  parabolique  et 
qu'on  fera  coïncider  l'axe  de  l'excitateur  avec  la  ligne  focale.  Pour 
obtenir  une  concentration  énergique,  il  faut  prendre  la  distance 
focale  aussi  petite  que  possible;  d'autre  part,  il  ne  faut  pas  que 
les  on<les  directes  nuisent  à  l'action  des  ondes  réfléchies;  pour 
cela  il  faut,  comme  on  vient  de  le  voir,  que  la  distance  focale  ne 
soit  guère  inférieure  au  quart  de  la  longueur  d'onde.  J'ai  adopté 
i2'^"*,5  pour  la  distance  focale.  Le  miroir  a  été  fait  d'une  feuille  de 
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zinc  d'un  demi-mil limèlre  d'épaisseur,  formant  un  carré  de  2"*  de 
côté  el  qu^on  a  cintrée  sur  un  châssis  en  bois  qui  avait  la  cour- 
bure voulue.  Le  miroir  avait  a™  de  hauteur,  i",2  d'ouverture  et 
G*",  7  de  flèche.  L'excitateur  était  fixé  au  milieu  de  la  ligne  focale. 
Les  fils  de  charge  traversaient  le  miroir;  la  bobine  et  la  pile 
étaient  derrière,  ce  qui  évitait  tout  cmbarriis.  En  explorant  avec 
le  résonateur  l'état  du  milieu  dans  le  voisinage,  on  ne  constate 
aucune  action  ni  derrière  le  miroir,  ni  sur  les  côtés;  mais,  dans  la 
direction  de  l'axe  optique,  les  étincelles  restent  visibles  jusqu'à 
une  distance  de  5"  à  6".  A  une  distance  plus  grande,  à  9"*  ou  10" 
par  exemple,  elles  sont  encore  perceptibles  dans  le  voisinage 
d'une  paroi  conductrice  perpendiculaire  à  Taxe.  On  trouve  aussi 
qu'en  certains  points  les  ondes  réfléchies  renforcent  les  ondes  in- 
cidentes; dans  d'autres,  qu'elles  les  aflaiblissent.  Le  résonateur 
rectiligne  met  en  évidence  d'une  façon  très  nette,  en  avant  du 
plan,  les  maxima  et  les  minimaqui  caractérisent  les  ondes  station- 
naires.  J'ai  pu  constater  l'existence  d'un  premier  nœud  sur  la  sur- 
face même  ;  les  autres  étaient  à  des  distances  de  33*^™,  Go*^""  et  98*^". 
On  déduit  de  là,  avec  une  grande  approximation,  que  la  demi- 
longueur  d'onde  est  de  33*^°*  el  la  durée  d'oscillation  correspon- 
dante de  1,1  billionième  de  seconde,  étant  admis  que  la  vitesse  de 
propagation  est  celle  de  la  lumière.  Dans  un  fil,  la  même  oscilla- 
lion  donne  une  onde  de  ag*^".  Ici  encore,  la  vitesse  de  propaga- 
tion dans  un  fil  est  plus  petite  que  dans  l'air;  mais  le  rapport 
des  deux  vitesses  difl'ère  moins  de  l'unité  que  dans  les  premières 
expériences  où  la  période  était  plus  longue.  C'est  un  résultat  re- 
marquable et  qui  mérite  attention. 

L'action  n'étant  sensible  que  dans  le  voisinage  de  l'axe  optique, 
son  champ  peut  être  considéré  comme  un  rayon  électrique  éma- 
nant du  miroir  concave. 

Prenons  maintenant  un  second  miroir  concave  identique  au 
premier  et  plaçons  sur  la  ligne  focale  les  deux  fils  de  jo*^™  du  ré- 
sonateur rectiligne,  les  deux  fils  auxiliaires  ({ui  vont  au  micro- 
mètre traversant  la  paroi  tout  en  restant  isolés.  Le  micromètre  se 
trouve  ainsi  derrière  le  miroir  el  Ton  peut  observer  l'étincelle  tout 
à  son  aise,  sans  masquer  le  miroir.  Je  m'attendais,  en  recevant 
le  rayon  sur  le  second  miroir,  à  observer  les  phénomènes  à  des 
distances  beaucoup  plus  grandes  :  je  ne  m'étais  pas  trompé.  J'ob- 
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tenais  des  étincelles,  en  utilisant  tout  Tespace  dont  je  pouvais  dis- 
poser. En  faisant  passer  le  rayon  par  une  porte,  je  pouvais  aller 
jusqu'à  i6"*;  les  résultats  obtenus  montrent  qu'on  aurait  encore 
des  étincelles  sensibles  à  des  distances  de  plus  de  20™.  Pour  les 
recherches  que  j'avais  en  vue,  ces  grandes  distances  n'étaient  pas 
nécessaires;  d'ailleurs,  il  y  a  avantage  à  opérer  avec  des  étincelles 
qui  ne  soient  pas  trop  faibles.  Dans  le  cas  actuel,  la  distance  la 
plus  convenable  est  de  6™  à  10".  Voici  maintenant  les  expé- 
riences très  simples  qu'on  peut  faire  avec  le  rayon.  A  moins  d'in- 
dication contraire,  les  lignes  focales  des  deux  miroirs  sont  toujours 
verticales. 

Propagation  rectiligne,  —  Supposons  les  axes  optiques  des 
deux  miroirs  en  coïncidence.  On  interpose  perpendiculairement  à 
l'axe  commun  une  feuille  de  zinc  de  2"  de  haut  et  de  i™  de  large  : 
l'étincelle  disparaît.  Même  cÛet  avec  un  cadre  recouvert  d'une 
feuille  d'étain  ou  de  papier  doré.  L'étincelle  disparaît  également 
quand  un  aide  se  place  sur  le  trajet  du  rayon  et  elle  reparaît  sitôt 
qu'il  s'en  écarte.  Les  corps  isolants,  au  contraire,  ne  produisent 
aucun  effet.  Le  rayon  traverse  parfaitement  une  planche  de  bois, 
une  porte  ^  et  ce  n'est  pas  sans  élonnement  qu'on  voit  les  étincelles 
continuer  à  se  produire  dans  la  pièce  voisine  après  qu'on  a  fermé 
la  porte.  Deux  écrans  métalliques  de  2™  de  haut  sur  1™  de  large, 
placés  symétriquement  à  gauche  et  à  droite  du  rayon,  n'ont 
aucun  effet  sur  l'étincelle,  tant  que  leur  dislance  est  supérieure  à 
i°*,2;  mais,  dès  que  l'intervalle  devient  plus  étroit,  les  étincelles 
diminuent;  elles  disparaissent  complètement  quand  l'intervalle  est 
moindre  que  50*"™.  Si  on  laisse  à  la  fente  la  largeur  de  1™,  2,  mais 
qu'on  la  déplace  latéralement  dans  un  sens  perpendiculaire  au 
ra>on,  on  fait  également  disparaître  l'étincelle. 

Enfin,  quand  on  déplace  seulement  de  10"  à  droite  ou  à  gauche 
^l'axe  de  l'un  des  miroirs,  l'étincelle  devient  très  faible  et  elle  dis- 
paraît complètement  quand  la  déviation  est  de  iS**.  Le  rayon  a 
donc  un  contour  parfaitement  arrêté;  il  n'en  est  pas  de  même  des 
ombres^  on  constate  des  phénomènes  évidents  de  diffraction. 
Cependant  je  n'ai  pu  encore  constater  l'existence  de  maxima  et  de 
minima  à  la  limite  de  Tombre. 
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Polarisai  ion,  —  Noire  ra_%on  esl  constitué  par  des  \ibratioi]> 
transversales;  comme  on  dit  en  Oplirjtje,  il  e>t  polarisé  reclili^ne- 
ment;  cVfst  ce  qui  résulte  d'une  luaniêre  indiscntaLle  de  la  façon 
dont  il  est  produit.  Mais  nous  pouvons  vérifier  le  tait  expériinen- 
taicmenr.  Faison-  tourner  le  miroir  récepteur  autour  du  ra\on 
comme  axe,  jusqu'à  ce  que  la  ligne  focale  et  Taxe  du  résonateur 
prennent  la  position  horizontale  :  Tétincelle  va  en  diminuant 
à  mesure  que  l'inclinaison  augmente  et  cesse  complètement  quand 
les  deux  lignes  focales  sont  en  croix,  alors  même  que  les  deux 
miroirs  sont  très  voisins.  Ils  a<^isàent  alors,  Tun  comme  le  pola- 
riseur,  l'autre  comme  Tanalvseur  d'un  appareil  de  polarisation. 

En  tenclant  sur  un  cadre  en  liois  d»*  u^"^  une  série  de  fils  de 
cuivre  parallèles  entre  eux,  j'ai  construit  une  espèce  de  réseau; 
les  fils  avaient  i"'"  et  étaient  distants  de  .y™.  Les  deux  lignes 
focales  étant  parallèles,  on  place  le  cadre  perpendiculairement  au 
ra^on.  Si  les  fils  sont  [lerpendiculaires  aux  lignes  focales,  Teflet 
sur  rélincelle  est  nul.  Si,  au  contraire,  les  fils  sont  parallèles  aux 
lignes  focales,  le  rajon  est  complètement  intercepté.  Au  point  de 
vue  de  la  transmission  de  Ténergie,  le  réseau  se  comporte  \is-à-vis 
de  notre  ravon,  commt*  une  tourmaline  par  rapport  à  un  ravon 
lumineux  polarisé  rectili^nciiient.  Plarons  horizontalement  la  ligne 
focale  du  second  miroir:  Tétincelle  ne  se  produit  pas  quand  les 
fils  sont  horizontaux  ou  verticaux;  mais,  si  on  les  incline,  dans  un 
sens  ou  dans  Tauln»,  à  4->",  on  la  fait  reparaître. 

Il  est  évident  (pie  le  réseau  décompose  la  vibration  incidente 
en  deux  autres  et  laisse  seulement  passer  celle  des  deux  compo- 
santes (|ui  est  [)crpen(licidaire  à  la  direction  des  fils;  cette  compo- 
sante, qui  fait  un  angh*  de  /\5"  avec  la  ligne  focale  du  miroir,  se 
drconq)ose  elle-même  en  deux  autres  dont  l'une  seulement  con- 
tribue à  la  production  (I(î  l'étincelle.  C'est  tout  à  fait  l'analogue  de 
l'e\[)éii<'nc(î  cpii  consiste  à  faire  reparaître  la  lumière  dans  le 
champ  (le  d(;ux  niçois  croisés,  en  interposant  une  tourmaline  sous  ' 
une  orientation  convenahle. 

.riijoutenii  encore  (pielcpies  reinanpies  au  sujet  de  la  polari- 
sation. 

Le  procédé  d'exploration  que  nous  employons  ne  nous  fait  con- 
^  naître  (pie  la  force  éleelri(|uc  totale.  Quand  l'axe  de  l'excitateur  est 
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vertical,  les  oscillations  de  la  force  électrique  s'effectuent  néces- 
sairement dans  le  plan  vertical  du  rayon;  il  n'y  a  rien  dans  le  plan 
horizontal.  D'après  ce  que  nous  savons  des  courants  à  oscillations 
lentes,  nous  devons  supposer  que  les  oscillations  électriques  sont 
accompagnées  d'oscillations  de  la  force  magnétique,  ces  dernières 
s'effectuant  dans  le  plan  horizontal  et  ne  donnant  rien  dans  le 
plan  vertical.  La  polarisation  du  rayon  n'est  donc  pas  caractérisée 
seulement  par  le  fait  qu'il  n'existe  de  vibrations  que  dans  le  plan 
vertical,  mais  par  cette  double  condition  que  les  vibrations  qui 
s'exécutent  dans  le  plan  vertical  sont  de  nature  électrique  et  celles 
qui   s'exécutent  dans  le  plan  horizontal  de  nature   magnétique. 
Si  donc  l'on  demande  simplement  quel  est  le  plan  de  vibration 
du  rayon,  sans  dire  s'il  s'agit  de  vibrations  électriques  ou  magné- 
tiques, la  question  n*a  pas  de  réponse.  Ces  considérations  expli- 
quent pourquoi  toutes  les  controverses  qui  ont  été  soulevées  à 
propos  de  ce  problème  d'Optique  sont  restées  sans  résultat.  C'est 
du  reste  ce  qui  a  été  établi  d'une  manière  très  claire  par  M.  Ro- 
lacek  dans  un  Mémoire  récent  (*). 

Réflexion,  —  Nous  avons  déjà  mis  en  évidence  le  phénomène 
de  la  réflexion  en  constatant  l'interférence  des  ondes  directes  avec 
les  ondes  réfléchies  et  nous  l'avons  utilisé  dans  la  construction  de 
nos  miroirs.  Dans  ces  deux  cas  l'onde  réfléchie  se  superpose  à 
l'onde  directe;  rien  n'est  plus  facile  que  de  séparer  l'un  de  l'autre 
les  deux  systèmes  d'ondes. 

Au  milieu  de  la  salle,  je  |)lace  côte  à  côte  les  deux  miroirs, 
en  tournant  leurs  ouvertures  du  même  côté  et  de  telle  manière 
que  leurs  axes  optiques  se  coupent  à  une  distance  de  3*".  Ndlurrl- 
lemenl  l'excitateur  ne  donne  rien  dans  le  miroir  récepteur;  mais 
si,  à  l'intersection  des  deux  axes  et  perpendiculairement  à  la  bis- 
sectrice de  leur  angle,  on  place  un  plan  vertical  constitué  par  une 
feuille  carrée  de  zinc  de  2"*  de  côté,  on  obtient  un  flux  nourri 
d'étincelles,  par  suite  de  la  réflexion  du  rayon  sur  le  miroir  plan. 
Les  étincelles  disparaissent  dès  qu'on  fait  tourner  le  plan  autour 
d'un  axe  vertical,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  seulement  d'une* 


(•)  F.  KoLVCKK,  Ann.  \V>eL,  t,  XXXIV,  p.  676. 

y.  de  Phj's.^  Q*  série,  t.  VIII.  (Mars  1889.)  ro 
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quinzaine  de  degrés.  Il  s'agit  donc  bien  d^unc  réflexion  régulière 
et  non  d^ine  difl*usion. 

Si  l'on  éloigne  le  plan  et  qu  en  même  temps  on  déplace  un  des 
miroirs,  de  manière  que  le  plan  passe  toujours  par  Tintersection 
des  deuK  axes,  les  étincelles  ne  diminuent  que  très  lentement.  On 
les  voit  encore  très  bien  à  une  distance  de  lo"*,  alors  que  les 
ondes  ont  parcouru  une  distance  de  20"'. 

Cette  disposition  pourrait  être  employée  avec  avantage,  si  l'on 
avait  à  comparer  la  vitesse  de  propagation  dans  Tair  à  une  vitesse 
de  propagation  moindre,  dans  un  fil  par  exemple. 

Pour  étudier  la  réflexion  en  dehors  de  Tincidencc  normale,  j'ai 
disposé  le  rayon  parallèlement  à  un  des  murs  de  la  salle,  lequel 
présentait  une  baie  fermée  par  une  porte  à  deux  vantaux.  Le 
miroir  récepteur  était  placé  dans  la  pièce  à  laquelle  cette  porte 
donnait  accès;  il  était  tourné  de  manière  que  son  axe  passât  par 
le  milieu  de  la  porte  et  fût  perpendiculaire  au  rayon.  Au  point  de 
croisement  était  dressé  verticalement  le  plan  conducteur,  faisant 
un  angle  de  4^°  ^vec  les  deux  directions.  Le  résonateur  donne 
des  étincelles  qui  continuent  après  qu'on  a  fermé  la  porte.  Il  sufflt 
de  tourner  le  miroir  de  10"  pour  les  faire  disparaître.  La  réflexion 
<»st  donc  régulière  et  l'angle  d'incidence  égal  à  Tangle  de  réflexion. 

Pour  vérifier  que  la  propagation  est  bien  recliligne  et  que  l'ac- 
tion se  transmet  eu  ligne  droite  de  l'excitateur  au  miroir  et  de 
celui-ci  au  résonateur,  il  suffit  de  vérifier  que  l'interposition  d'un 
écran  sur  cette  direction  supprime  les  étincelles  et  qu'elle  n*a 
aucun  eflet  dans  toute  autre  position. 

Le  résonateur  circulaire,  qui  permet  de  déterminer  en  chaque 
point  la  direction  du  plan  de  l'onde,  montre  que  celui-ci  est  per- 
pendiculaire au  rayon  après  comme  avant  la  réflexion  et,  par  suite, 
que  la  réflexion  lui  fait  subir  une  rotation  de  90". 

Jusqu'ici  les  lignes  focales  des  deux  miroirs  étaient  verticales  et, 
par  suite,  le  plan  d'oscillation  perpendiculaire  au  plan  d'incidence. 
Pour  rendre  le  plan  d'oscillation  parallèle  au  plan  d'incidence  et 
observer  la  rôflexion  dans  ce  cas,  il  suffit  de  faire  tourner  les  deux 
miroirs  de  manière  que  les  lignes  focales  soient  horizontales.  Rien 
ne  paraît  changé  dans  le  phénomène  et  je  n'ai  pu  constater 
aucune  diflerence  dans  Tinlensilé  du  rayon  réfléchi  dans  les  deux 
ras.   Si  ou  laisse  Tune  des  lignes  focales  verticale,  l'autre  étant 
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horizontale,  on  n^a  aucune  étincelle.  Ainsi,  quand  le  plan  de  vi- 
bration est  perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan  d'incidence,  sa 
direction  n'est  pas  modifiée  par  la  réflexion.  11  est  probable  qu'il 
n'en  est  pas  de  même  pour  les  autres  inclinaisons  ;  on  peut  même 
prévoir  que  le  rayon  réfléchi  n'est  plus  polarisé  rectilignement.  Les 
interférences  auxquelles  donnent  lieu  les  deux  systèmes  d'ondes 
qui  se  croisent  en  avant  du  miroir  et  qui  peuvent  être  mises  en 
évidence  par  les  phénomènes  caractéristiques  qu'elles  produisent 
dans  le  résonateur  circulaire,  fourniront  peut-être  un  excelleni 
moyen  de  résoudre  quelques  problèmes,  intéressants  pour  TOj)- 
tique,  sur  les  changements  apportés  par  la  réflexion  dans  l'am- 
plitude et  dans  la  phase. 

Nous  mentionnerons  encore  quelques  expériences  relatives  à  la 
réflexion  sur  une  surface  anisotrope  au  point  de  vue  électrique. 
Les  deux  miroirs  sont  placés  côte  à  côte  comme  dans  la  première 
expérience  de  réflexion,  mais  on  emploie  comme  plan  réflecteur 
le  réseau  de  fils  parallèles  dont  il  a  été  question  plus  haut.  L'étin- 
celle disparaît  quand  les  iils  sont  perpendiculaires  à  la  direction 
de  l'oscillation  ;  elle  apparaît,  au  contraire,  quand  les  fils  sont 
parallèles  aux  oscillations.  L'analogie  entre  notre  surface  transpa- 
rente dans  une  seule  direction  et  la  tourmaline  n'existe  (jue  pour 
la  partie  transmise  du  rayon  :  la  tourmaline  absorbe  la  partie  qui 
ne  passe  pas,  notre  surface  la  réfléchit.  Si  l'on  met  en  croix  les 
lignes  focales  des  deu\  miroirs,  on  n'obtient  aucune  étincelle  par 
la  réflexion  du  rayon  sur  une  surface  isotrope  ;  mais  j'ai  pu  en 
obtenir  avec  la  surface  anisotrope  en  la  tournant  de  manière  que 
les  fils  fissent  un  angle  de  45"  avec  les  lignes  focales.  Ce  résultat 
s'explique  facilement  par  ce  qui  précède. 

Réfraction,  —  Pour  voir  si  le  rayon  se  réfracte  en  ])assant 
de  l'air  dans  un  milieu  isolant,  je  me  suis  servi  d'un  grand  prisme 
en  asphalte.  Le  prisme  avait  une  hauteur  de  i"*,5  et  sa  base,  en 
forme  de  triangle  isoscèle,  avait  i  "\  2  de  coté  et  un  angle  au  sommet 
de  3o*\  Comme  il  pesait  environ  \'>.  quintaux  et  que  son  maniement 
eût  été  trop  difficile,  on  l'avait  composé  de  trois  parties  superposées 
de  o",5o  de  hauteur. 

La  masse  avait  été  coulée  dans  des  caisses  en  bois  et  v  avait  été 
laissée,  le  bois  n'ayant  par  lui-même  aucune  influence.  Le  prisme 
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était  placé  vcrlicalemcnl  et  à  une  hauteur  telle,  que  son  milieu 
était  dans  un  môme  plan  horizontal  avec  les  étincelles  de  deux  ap- 
pareils. Après  avoir  constaté  que  la  réfraction  avait  effectivement 
lieu  et  pris  une  idée  de  sa  grandeur,  j'ai  disposé  Texpérience  de  la 
manière  suivante  :  le  premier  miroir  est  placé  à  a", 6  de  la  pre- 
mière face  du  prisme,  de  telle  manière  que  Taxe  du  faisceau  aille 
passer  par  le  centre  de  gravité,  en  faisant  avec  la  face  d'entrée  un 
angle  de  65".  Deux  écrans  conducteurs,  l'un  du  côté  de  l'arête, 
l'autre  du  coté  dr  la  hase,  enlèvent  au  rajon  tout  autre  passage 
(|u'à  travers  le  prisme.  Du  côté  du  rayon  émergent,  on  avait  tracé 
sur  le  sol  une  circonférence  de  2",  5  de  rayon  ayant  pour  centre 
le  centre  de  gravité  de  la  hase.  Le  second  miroir  peut  être  dé- 
placé le  long  de  cette  circonférence,  sans  que  l'axe  cesse  de  passer 
par  le  centre. 

I^  miroir  était  d'ahord  placé  dans  le  prolongement  du  rayon  inci- 
dent; on  n'avait  pas  trace  d'étincelle  et  le  prisme  formait  un  écran 
absolu.  L'étincelle  commenrait  à  apparaître  pour  une  déviation 
de  II",  et  elle  allait  en  augmentant  jusqu'à  22",  pour  décroître 
ensuite.  Elle  disparaissait  compirloment  quand  la  déviation  attei- 
gnait 34**.  Quand  le  miroir  était  dans  la  direction  du  maximum, 
on  pouvait  l'écarter  dans  la  direction  du  rayon  jusqu'à  une  dis- 
tance de  5™  à  (>™  sans  voir  disparaître  l'étincelle.  Elle  disparaissait 
infailliblement  quand  on  se  plaçait  sur  le  trajet,  soit  en  avant, 
soit  en  arriére  du  prisme,  ce  qui  prouve  bien  que  la  transmission 
se  fait  par  le  prisme  et  non  par  une  autre  voie.  On  recommença 
Texpérience  en  laissant  le  prisme  dans  sa  position  première,  mais 
en  plaçant  horizontalement  les  deux  lignes  focales.  On  ne  put 
observer  aucun  changement.  Un  angle  au  sommet  de  3o°  et  une 
déviation  minimum  égale  à  22",  donnent  pour  l'indice  le  nombn* 
!,()().  L'indice  optitpie  pour  les  substances  de  cette  nature  est 
compris  entre  i,3  et  i,().  L'expérience  n'est  pas  assez  précise, 
ni  la  matière  du  prisme  assez  pure,  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  tirer 
aucune  déduction  de  la  comparaison  de  ces  nombres. 

Dans  les  phénomènes  (jue  nous  venons  d'étudier,  nous  avons 
vu  des  rayons  de  force  électrique;  peut-être  aurions-nous  pu  tout 
aussi  bien  y  voir  des  rayons  lumineux  à  grande  longueur  d'ondii- 
liiliun.  Pour  moi,  les  faits  observés  me  paraissent  mettre  absolu- 
ment hors  de  doute  l'identité  de  la  lumière,  de  la  chaleur  rayon- 
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nante  el  des  mouvements  éleclrodynami([ues.  Je  crois  que  l'idée 
de  celle  identité  conduira  à  des  conséquences  aussi  profitables  pour 
la  théorie  do  l'Optique  que  pour  celle  de  réleclricité. 


W.-E.  SUMPNER.  —  The  variation  of  the  coefficients  of  induction  (Sur  la  va- 
riation des  cjcrûcicnts  d'induction);  Philosophical  Magazine,  t.  \\V,  p.  453; 
1888. 

D'après  l'auteur,  on  peut  défînir  le  coefficient  de  self-induction 
diaprés  l'une  des  é(iiiations  suivantes  : 


lit  dt  'X 


Dans  ces  équations,  L  est  le  coefficient  de  self-induction,  e  la 
force  électromotrice  duc  à  la  self-induction,  W  Téner^ie  électrique 
de  la  bobine  parcourue  [>ar  le  courant  I. 

On  voit  immédiatement  qu'on  a  la  relation 

ce  qui  montre  que  L|  est  plus  grand  que  L2,  lorsque  L2  augmente 
avec  I. 

Le  flux  de  force  est  <f>  =:  L2I;  la  force  magnétisante  H  est  pro- 
portionnelle à  rinlensité  de  courant  1  et  l'induction  magnétique  B 
est  proportionnelle  au  (lux  de  force  <[>.  Comme  on  a  d'ailleurs 
B  =  jjlII,  on  voit  que  le  coefficient  de  self-induction  Lj  est  propor- 
tionnel à  la  valeur  de  la  perméabilité  magnétique  [ji  qui  corres- 
pond à  la  force  magnétisante  provenant  de  l'intensité  de  courant  I. 

Lorsqu'on  connaît  la  relation  qui  existe  entre  l'induction  ma- 
gnétique B  et  la  force  magnétisante  H  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
entre  le  flux  de  force  ^  et  l'intensité  de  courant  1,  on  peut  en  dé- 
duire les  valeurs  des  coefficients  d'induction  L|,  L2  ^^  L3. 

Si  l'on  représente  cette  relation  par  une  courbe  OA*,  on  aura, 

pour  le  point  P|, 

1.4=  langP,OC, 

PiQi  étant  la  tangente  au  point  P,  à  la  courbe  OA".  Quant  à  L| 
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et  L4,  Tautcur  indique  pour  les  déterminer  an  moyen  de  la  même 
courbe  des  constructions  graphiques  que  le  lecteur  suppléera 
facilement. 

On  trouve  le  coefficient  L2  en  déterminant  le  coefficient  de  self- 
induction  diaprés  la  méthode  de  Maxwell,  puisque  la  quantité 
d'électricité  déchargée  à  travers  le  galvanomètre  est  proportion- 
nelle au  nombre  de  lignes  de  force  dues  au  courant  I;  tandis  que 
la  déviation  permanente  due  au  petit  dérangement  de  Téqui- 
libre  de  force  est  proportionnel  au  courant  I.  La  méthode  donne 
le  rapport  de  ^  à  I,  c'est-à-dire  L2.  M.  Ayrton  a  généralisé  cette 
méthode  en  opérant  entre  des  intensités  assez  rapprochées  I|  et  I2  : 
il  est  évident  qu'à  la  limite  on  obtiendrait  le  coefficient  I|. 

Pour  mesurer  le  coefficient  de  self-induction  relatif  à  de  faibles 
cr>urants,  M.  Sumpner  s'est  servi  de  la  méthode  de  Maxwell  :  il  a 
trouvé  ainsi  qu'entre  les  limites  d'intensité  de  ^^  et  j^  d'ampère, 
la  courbe  d'uiniantation  affecte  sensiblement  la  forme  d'une  para- 
bole j)Our  la  bobine  et  le  noyau  qu'il  a  employés.  Pour  des  forces 
magnétisantes,  encore  plus  faibles,  l'auteur  s'est  servi  d'une  mo- 
dification de  la  méthode  proposée  par  Maxwell;  elle  consiste  à 
comparer  la  capacité  électromagnétique  de  la  bobine  à  la  capa- 
cité électrostatique  d'un  condensateur;  mais,  au  lieu  de  la  méthode 
de  réduction  à  zéro  employée  par  Maxwell,  l'auteur  fait  deux  lec- 
tures successives,  la  deuxième  en  détachant  le  condensateur,  ce 
qui  ne  nécessite  pas  les  réglages  successifs  de  la  méthode  absolue. 
Il  a  trouvé,  par  celte  dernière  méthode,  des  valeurs  un  peu  plus 
faibles  (L^-  '  o,o63i  pour  I  :—  o"'"'*,  i<^7  ps^t*  'î*  première  méthode 
et  L2— -  ^»o377  pour  1 -^r  o*"***,!  10  par  la  seconde  métliode);  l'au- 
teur attribue  cette  dillerence  à  une  évaluation  un  peu  erronée  de 
la  force  éleclroniolrice  des  piles  euïployées,  ou  à  une  altération  de 
Télat  du  f<'r. 

li'auteur  a  fdit  en  outre  quelques  déterminations,  Tarmature 
étant  attachée  à  l'électro-ainiant  :  le  circuit  magnétique  se  trouve 
ainsi  fermé  cl  1  t)n  peut  faire  des  évaluations  de  valeur  absolue.  Il 
a  constaté  ([ue  Télat  de  magnétisme  dépend  en  majeure  partie  de 
l'étal  par  lecjuol  le  fer  a  passé. 

l  ne  autre  partie  du  travail  est  consacrée  à  la  mesure  des  coeffi- 
cients de  self-induction  lorsque  le  courant  excitateur  est  intense. 
M.  Sunqiner  a  mesuré,  en  collaboration  avec  M.  Walney,  le  coeffi- 
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cienl  de  self-induction  de  Tanneau  d'une  machine  Gramme  type  A; 
la  méthode  employée  était  celle  de  Maxwell  ;  les  résultats  sont  con- 
signés dans  le  tableau  suivant  : 

Intensité  Coefficient 

du  coarant  de 

dans  self-induction 

les  électro-aimants.  10*  cm. 

amp 
0,0 00218 

6>' .      0,0179 

i5, 1 o,oi35 

24,0 0,0122 

29,0 0,0187 

Pour  ce  qui  concerne  la  mesure  du  coefficient  de  seli-induction  des 
électro-aimants  d'une  dynamo,  elle  présente,  d'après  M.  Sumpner, 
plusieurs  difficultés.  S'il  s'agit  de  forts  courants,  les  résistances 
doivent  être  faibles;  autrement  on  perdra  une  grande  partie  de 
l'énergie,  à  moins  que  l'on  n'ait  à  sa  disposition  des  forces  électro- 
motrices  très  élevées.  D'un  autre  côte,  la  self-induction  qu'on  me- 
sure est  très  considérable  :  le  temps  que  le  magnétisme  met  à 
atteindre  sa  valeur  définitive  sera  assez  long^  donc,  si  Ton  n'a  pas 
à  sa  disposition  un  galvanomèlre  balistique  suffisant,  il  ne  sera  pas 
facile  d'obtenir  L  en  valeur  absolue. 

Quebjucs  expériences  furent  entreprises  pour  déterminer  la  va- 
riation du  coefficient  de  self-induction  des  électro-aimants  d'une 
dynamo  F'erranli.  La  méthode  employée  était  une  modification  de 
celle  de  Maxwell.  Avec  un  courant  de  forte  intensité,  h^  coefficient 

était  supérieur  à  0,6.  La  constante  -^  était  donc  généralement  su- 
périeure à  jq  de  seconde  et  la  décharge  ne  pouvait  pas  être  consi- 
dérée comme  étant  elfecluée  complètement  en  moins  dune  seconde. 
Dans  ces  circonstances  il  est  probable  qu'aucun  galvanomètre  ba- 
listique n'aurait  pu  donner  des  résultats  assez  exacts  pour  des  me- 
sures en  valeurs  absolues.  Comme  cependant  le  seul  galvanomètre 
qu'on  puisse  employer  avec  des  dynamos  est  celui  du  genre  d'Ar- 
sonval,  ayant  une  courte  période  d'oscillation  et  un  grand  décré- 
ment logarithmique,  même  a  circuit  ouvert,  il  a  fallu  abandonner 
l'espoir  d'efTectuer  d'autres  mesures  que  les  mesures  compara- 
tives. Quant  à  la  graduation  du  galvanomètre  balistique^,  on  peut 
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toujours  y  arriver  par  les  décharges  d'un  condensateur  chargé  à 
un  potentiel  connu. 

Dans  les  expériences  eiïiecluées  sur  les  inducteurs d^une dynamo, 
on  s'est  servi  d'une  batterie  d'accumulateurs  fournissant  une  force 
électromotrice  de  loo  volts;  le  pont  était  équilibré  pour  le  cou- 
rant continu.  On  faisait  varier  le  courant  entre  les  limites  I|  et  I2 
par  la  suppression  et  l'introduction  brusque  de  résistances  dans  le 
circuit  des  accumulateurs.  On  a  ainsi 

Q  étant  la  quantité  d'électricité  produite  par  la  décharge,  K  une 
constante  dépendant  des  résistances,  Q  l'élongation  du  galvano- 
mètre et  k  un  facteur  qui  ne  dépend  pas  seulement  du  galvano- 
mètre, mais  encore  de  la  self-induction  et  de  la  résistance  des 
branches  du  pont. 

On  a  constaté  ainsi  que  le  coefficient  de  self-induction  passe  par 
un  maximum,  qui  est  bien  accusé  pour  des  courants  allant  en  aug- 
mentant, mais  moins  net  pour  des  courants  diminuant.  La  (orme 
de  la  courbe  représentant  l'induction  magnétique  en  fonction  de 
la  force  magnétisante  faisait  prévoir  ce  résultat. 

L'auteur  a  effectué  en  outre  un  certain  nombre  d'expériences 
pour  constater  de  quelle  façoç  le  coefficient  de  self-induction  varie 
avec  les  différents  cycles  qu'on  fait  parcourir  à  la  force  magnéti- 
sante. Les  recherches  de  M.  Ewing,  relatives  à  ce  sujet,  faisaient 
prévoir  la  plupart  des  résultats  obtenus. 

Dans  la  dernière  partie  de  son  travail,  M.  Sumpner  indique  une 
méthode  graphique  pour  construire  la  forme  des  courants  varia- 
bles. Le  problème  dépend  de  l'équation  connue 

N  étant  le  nombre  de  lignes  de  force  enfermées  par  le  circuit.  En 
négligeant  les  courants  de  Foucault  ou  d'autres  causes  qui  feraient 
dépendre  N  directement  du  temps,  on  peut  écrire 

ih        di  dt  ~     *  dt  ' 
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Si  Ton  fait  I©  =:    .^  »  P  =^    vj  >  il  vient 


L'auteur  a  construit  les  courbes  provenant  des  courants  aller- 
natifs  fournis  par  une  machine  de  Ferranli  et  a^ant  traversi'î  un 
transformateur.  Ces  courbes  n'affectaient  pas  rigoureusement  la 
forme  sinusoïdale;  mais  elles  ne  s'en  écartaient  cependant  pas 
autant  qu'on  aurait  pu  le  supposer;  cela  tient  principalement  à  ce 
que  le  fer  dans  un  transformateur  est  toujours  loin  du  point  d<» 
saturation. 

A  la  fin  de  son  travail,  M.  Sumpner  fait  une  remarque  relative  à 
la  décharge  d'un  condensateur  a  travers  un  conducteur  affecté  de 
self-induction;  l'effet  de  la  self-induction  est  de  diminuer  la  durée 
de  la  décharge.  Comme  l'effet  de  la  foudre  résulte  de  la  décharge 
d'un  condensateur,  l'emploi  d'un  paratonnerre  affecté  de  self- 
induction  paraît  donc  devoir  être  plutôt  favorable,  ce  qui  coïncide 
avec  les  conclusions  de  M.  Lodge,  quia  trouvé  expérimentalement 
qu'un  conducteur  en  fer  convient  mieux  qu'un  conducteur  en 
cuivre,  lorsqu'il  s'agit  de  décharge  électrique  à  très  hautes  ten- 
sions. 

Comme  on  a  pu  le  voir,  ce  travail  est  en  grande  partie,  nous 
avons  la  satisfaction  de  le  constater,  la  reproduction  des  mesures 
que  nous  avons  effectuées  sur  le  coefficient  de  self-induction. 

Nous  avons  publié  ici  même  (*)  les  \aleurs  des  coefficients  de 
self-induction  de  Tanneau  de  la  machine  Gramme  tvpe  d'atelier, 
pour  différentes  valeurs  du  courant  circulant  dans  l'anneau. 

Quant  à  la  mesure  des  coefficients  de  self-induction  de  forts 
électro-aimants,  M.  Sumpner  dit  qu'on  ne  peut  obtenir  que  des 
valeurs  relatives.  Nous  crovons  au  contraire  qu'on  arrive  parfaite- 
ment avec  un  galvanomètre  balistique  ordinaire  à  mesurer  exacte- 
ment le  coefficient  de  self-induction  de  très  forts  électro-aimants; 
mais  il  faut  opérer  par  Textra-courant  de  rupture,  et  la  méthode 
employée  par  M.  Sumpner,  laquelle  consiste  à  faire  varier  l'inten- 
sité du  courant  par  l'introduction  ou  la  suppression  de  résistances 


(«)  Voir  2*  série,  t.  VI,  p.  327. 
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dans  le  circuit  de  lu  pile,  nous  parait  défectueuse,  car,  dans  ces 
coiidilions,  le  rapport  -^  est  toujours  trop  grand  par  rapport  à  lu 
])('riode  d'oscillation  du  galvanomètre.  V,  I^ededoer. 


THE  AHEBIGAH  JOURHAL  OF  SCIEHCE. 

,J*  série,  t.  \\\V,  i"'  semestre  1888. 

('..-S.  II.VSTINGS.  —  Loi  de  la  double  réfraclion  dans  le  spath  d'Irlande,  p.  60-7 'J. 

Vdv  des  expériences  très  soignées,  l'auteur,  confirmant  les 
résultats  antérieurs  de  IVIM.  Abria,  Glazebrook  et  Kohlrausch, 
démontre  que  la  construction  d'Jluvgens,  appliquée  au  spath  d'Is- 
lande pour  le  rayon  extraordinaire,  donne  des  résultats  parfaite- 
ment conformes   a  rexpérience.    L'erreur  relative    n'atteint  pas 

O,O0O0i. 

J.-II.  PllATT.  —  KxpcrieDces  avec  rclcctruinclre  capillaire  de  Lippinanii, 

p.    l'iS-lf)!. 

M.  Prutt  emploie  un  électromctre  à  tige  horizontale  et  à  section 
assez  large,  dont  la  lecture  peut  s'elfectuer  à  Tœil  nu,  et  dont  la 
sensibilité  atteint  <>*'", ooo4,  vers  o**",--*-  ouo*''',^.  L'auteur  constate 
qu'on  |)eut  remplacer  le  deuxième  mercure  par  une  électrode  de 
platine  de  très  large  surface;  en  ce  cas,  la  déilexion  maximum 
correspond  à  i''",3  environ. 

L'électromèlre  construit  par  M.  Pratt  ne  laisse  passer  de  courant 
appréciable  au  galvanomètre  (jue  (juand  la  force  électromolrice 
introduite  dans  le  circuit  dépasse  i*''*,2:;..  La  capacité  de  cet  in- 
strument varie  avec  la  force  électromotrice  employée;  AL  Pratt  a 
trouvé  3i  I  microfarads  pour  o^^'^^;  41v>  microfarads  pour  o***',4 
et  7.')0  microfarads  pour  i  daniell  ;  la  surface  du  ménisque  mercu- 
riel  était  de  •^'"""r,  57^4. 

II.  GIŒW.    -  Période  de  la  rotation  solaire,  délerininée  au  moyen  du  spectroscopc, 

p.   lôi-ijy. 

De  lu  mesure  du  déplacement  des  raies  du  spectre,  quand  on 
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passe  du  bord  oriental  au  bord  occîdenlal  du  Soleil,  on  peut  dé- 
duire la  vitesse  de  la  rotation  solaire.  M.  Crew  a  ainsi  trouvé  une 
période  de  rotation  de  aS-^jSS. 

Bien  que  le  plus  grand  déplacement  que  l'on  mesure  ne  dépasse 
pas  la  4j  partie  de  Tintervalle  des  deux  raies  D,  M.  Crew  pense 
que  la  précision  des  mesures  est  suffisante  pour  que  Ton  puisse 
décider  si  l'atmo-sphère  absorbante  où  se  produisent  les  raies 
tourne  tout  d*une  pièce  autour  de  l'axe  solaire,  ou  si  la  vitesse 
de  rotation  change  avec  la  latitude.  D'après  M.  Crew,  la  vitesse 
angulaire  crott  de  l'équatcur  au  pôle  proportionnellement  au  fac- 
teur I -h  o,oo355)v.  L'observation  des  taches  solaires  montre  au 
contraire  que,  dans  la  région  où  les  taches  se  produisent,  la  vitesse 
angulaire  décroît  de  Téquatenr  au  pôle.  Faut-il  voir  dans  celte 
discordance  la  preuve  d'une  diflérence  réelle  entre  les  vitesses  de 
rotation  des  diverses  couches  de  l'atmosphère  solaire?  faut-il  Tat- 
Iribuer  au  défaut  de  j)récision  de  la  méthode  de  M.  Crew? 

Notons,  en  tout  cas,  que  les  valeurs  brutes  de  la  constante  de  la 
rotation  solaire,  déduites  des  expériences  que  M.  Crew  considère 
lui-même  comme  satisfaisantes,  diffèrent  entre  elles  d'une  quantité 
qui  peut  atteindre  le  ([uart  de  leur  valeur  moyenne. 

II. -F.  Ul!)ir).  —  Théorie  du  bolomètrc,  p.  l'io-iGfi. 

On  doit  chercher  à  rendre  maximum  l'élévation  de  température 
produite  par  l'exposition  de  la  lame  sensible  du  bolomètrc  à  une 
radiation  donnée.  A  cet  effet,  il  convient  de  noircir  la  face  anté- 
rieure de  la  lame,  de  laisser  brillante  sa  face  postérieure,  et  de 
lui  donner  une  épaisseur  très  faible  par  rap[)ort  à  son  diamètre. 

Le  galvanomètre  doit  avoir  une  résistance  sensiblement  égale  à 
celle  de  l'une  (|uelconque  des  branches  du  pont. 

W.  SIIKA.  —  Calibrage  «l'un  éleclroniùlre,  p.  aoi-ji2. 

L'électromèlre  étudié  est  du  type  Mascart.  Quand  le  potentiel 
de  Taiguille  est  de  200  volts  et  que  la  différence  de  potentiel  des 
quadrants  ne  dépasse  pas  4  ou  5  volts,  les  indications  de  l'élec- 
tromètre  paraissent  parfaitement  indépendantes  de  la  température. 
Il  n'en  est  pas  de  même  pour  des  potentiels  plus  faibles  de  l'ai- 
guille. Ainsi,  eu  portant  l'aiguille  à  un  potentiel  <le  4o  volts  et 
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pour  une  dîflTérence  de  poteotiel  des  quadrants  égale  à  20  volts, 
la  déviation  de  raîguillc,  qui  o*est  que  de  .i*i'  k  ia  température  de 
8",  est  de  5"  à  la  température  de  16". 

Des  causes  perturbatrices  semblent  avoir  influé  sur  ces  expé- 
riences. Elles  ont  été  exécutées  dans  un  laboratoire  où  travaillaient 
simultanément  plusieurs  personnes,  et  dans  des  conditions  maté- 
rielles qui  ne  paraissent  guère  appropriées  à  des  mesures  aussi 
délicates. 

E.-L.  NICHOLS  et  W.-S.  FRANKLIN.  —  Force  électromolrice  d'aimantaiion, 

p.  ayo-297. 

Il  -A.  KOWLAND  et  L.  BI:LL.  —  Explication  do  l'aclion  de  l'aimant  sur  l'action 

cliiinitiue,  t.  XWVI,  p.  39-17. 

Nous  réunissons  dans  une  seule  analvsc  ces  deux  Mémoires, 
dont  les  résultats,  en  partie  contradictoires,  se  complètent  mu- 
tuellement. 

I.  Voici  d*abord  les  expériences  réalisées  par  MM.  Nicliols  et 
Franklin. 

Deux  tubes  à  essai  communiquant  entre  eux  contiennent  chacun 
une  électrode  de  fer  et  un  même  liquide  capable  d'attaquer  le  fer. 
Si  l'on  place  Tun  des  deux  tubes  dans  un  champ  magnétique 
puissant,  l'autre  hors  du  champ,  ou  constate  la  production  d'un 
courant  en  général  très  irréguHer  soit  en  intensité,  soit  même  en 
direction.  Ces  irrégularités,  très  importantes  quand  le  liquide  est 
de  l'acide  azotique,  sont  beaucoup  moindres  avec  les  dissolutions 
acides  très  faibles,  les  dissolutions  de  sels  ferreux,  ou  de  chlor- 
hydrate d'ammoniaque. 

On  obtient  des  résultats  beaucoup  plus  satisfaisants  en  rem- 
plaçant l'électrode  de  fer  extérieure  au  champ  par  une  électrode 
en  platine,  ou  mieux  encore  en  substituant  au  système  des  deux 
tubes  à  essai  un  couple  à  deux  liquides  placé  dans  le  champ  d'un 
puissant  électro-aimant  et  dont  Tune  des  électrodes  est  le  fer, 
l'autre  le  platine.  On  compense  la  force  électromotrice  de  ce 
couple  quand  l'éleclro-aimant  est  à  l'état  neutre,  et  l'on  constate 
ainsi  aisément  la  variation  de  force  électromolrice  du  couple  à 
l'instant  où  l'on  anime  l'électro-aimant.  Dans  une  expérience, 
l'électrode  de  fer  étant  plongée  dans  une  dissolution  neutre  de 
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sulfate  ferreux,  la  force  électromotrice  du  couple  hors  du  cliam|) 
était  de  o'''***,6o72  et  dans  le  champ  de  o*****,636i. 

Pour  se  rendre  compte  des  irrégularités  de  la  direction  du  cou- 
rant constatées  dans  leurs  premières  expériences,  les  auteurs  ont 
remplacé  les  électrodes  de  fer  par  deux  cylindres  de  fer  de  Nor- 
\è{^c  de  i^'^^de  long  et  de  4"*°*  de  diamètre,  placés  horizontalement 
dans  le  liquide  actif  et  en  communication  avec  le  circuit  extérieur. 
Ces  cylindres  étaient  recouverts  d'un  enduit  isolant,  sauf  une  por- 
tion de  leur  surface,  de  quelques  millimètres  carrés  d'étendue 
Dans  ces  conditions,  la  direction  de  la  force  électromotrice  dé\('- 
loppée  dépendait  à  la  fois  de  la  position  du  cylindre  et  de  cellf 
des  points  de  fer  mis  à  nu,  par  rapport  aux  lignes  de  force  du 
champ.  Quand  ces  points  se  trouvaient  vers  Tun  dos  pôles  déve- 
loppés par  influence  dans  le  cylindre  de  fer  doux,  Télectrodr 
placée  dans  le  champ  se  comportait  par  rapport  à  rélectrotle  exté- 
rieure comme  le  zinc  par  rapport  au  platine.  Elle  se  comportait 
en  sens  inverse,  quand  les  points  mis  à  nu  appartenaient  à  la 
région  neutre.  De  mémo,  quand  on  remplaçait  Télcctrode  exté- 
rieure par  une  électrode  de  platine  ou  de  charbon,  la  force  élec- 
tromotrice  du  couple  était  augmentée  ou  diminuée  suivant  que  le 
fer  mis  à  nu  était  vers  les  pôles  ou  dans  la  région  neutre.  Si  les 
points  mis  à  nu  sont  placés  à  une  extrémité  du  cylindre  de  for 
doux,  le  sens  do  la  variation  de  la  force  éloclromolrice  se  renverse 
suivant  que  Taxe  du  cylindre  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au\ 
lignes  de  force  du  champ. 

Si  les  deux  cylindres  sont  placés  dans  le  champ,  on  ol)ser\«î 
des  eflets  encore  plus  marqués  en  mettant  à  nu  des  portions  dos 
cylindres  correspondant  respecti\emont  à  un  pôle  induit  (^l  à  un 
point  neutro. 

Le  Tableau  sui\ant  met  en  évidence  la  variation  dos  forces  éloc- 
Iromotricos  ainsi  produites  avec  Tintonsité  du  champ.  Elles  so 
rapportent  à  un  élément  fer-platine  à  un  liquide  (dissolution  de 
bichromate  de  potasse  dans  l'acide  sulfuriqu<^).  I^es  intensités 
du  champ  sont  évaluées  en  fonction  de  Tintensité  horizontale  II 
du  champ  magnétique  torroslro. 


Korcc 

élcclnimolrire 

en  voUs. 

0,0008 

0,004  * 

o,o-.«o8 

o,oJ8f> 

0,0474 

0,0487 

o,o5io 

0,0680 
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H.  En  résumé,  d'après  MM.  Nichols  el  Franklin,  quand  on 
réussît  à  régulariser  les  forces  élcclromotrlces  d^aiinantation,  le 
fer  ainianlé  se  trouve  négatif  par  rapport  au  fer  non  aimanté, 
c'est-à-dire  plus  attaquable  que  lui.  C'est  un  résultat  opposé  à 
celui  qu'annoncent  de  leur  coté  MM.  Rowland  et  Bell. 

Ces  derniers  expérimentateurs  ont  employé  un  très  grand 
nombre  de  liquides,  et  se  sont  préoccupés  surtout  de  la  première 
impulsion  galvanomélrique,  celle  qui  ne  peut  être  attribuée  qu*à 
une  action  propre  du  champ,  quand  les  produits  de  la  réaction 
n'interviennent  pas  encore  pour  la  modifier.  Le  sens  de  celle  pre- 
mière impulsion  serait  opposé  à  celui  qu'indiquent  MM.  Nichols 
cl  Franklin.  L'aimantation  exercerait  donc  une  action  protec- 
trice sur  le  fer.  De  nombreuses  expériences  faites  sur  des  aimants 
terminés  en  pointe  montrent  en  efl'ct  (|ue  la  pointe  fortement  ma- 
gnétique résiste  mieux  à  l'action  de  tous  les  réactifs. 

\joulons  que  MM.  Nicliols  et  Franklin  attribuent  eux-mêmes 
les  résultats  qu'ils  ont  obtenus  à  un  effet  secondaire  des  sels  ma- 
gnétiques produits  par  la  n'action;  ceux-ci  sont  maintenus  en 
place  parles  forces  magnétiques  autour  des  pôles  induits,  tandis 
(|u'ils  sont  attirés  vers  les  pôles,  quand  c'est  la  région  neutre  qui 
(»st  mise  à  nu.  [-.es  auteurs  confirment  cette  manière  de  voir  en 
étudiant  le  sens  dans  lequel  se  modifient  les  forces  éleclromotrices 
des  couples  à  un  liquide  qu'ils  ont  étudiés,  quand  on  les  remplace 
par  des  couples  à  deux  liquides  où  le  fer  est  baigné  non  plus  par 
le  liquide  capable  de  Tattaquer,  mais  ]>ar  le  sel  magnétique  résul- 
tant de  la  réaction. 

[-.es  faits  mis  en  lumière  par  MM.  Nicliols  et  Franklin  paraissent 
acquis.  D'autre  part,  la  manière  de  ^oir  de  MM.  l^owland  et  Rcll 
n'a  rien  (jue  de  très  vraisemblable.  Elle  est  confirmée,  dans   le 
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cas  du  fer  doux,  par  les  recherches  théoriques  de  M.  Duhein  (*). 
Pratiquemenl,  la  force  électromolrîce,  très  petite,  correspondanl 
à  la  variation  d'énergie  de  l'aimantation,  doit  ôtre  bien  difficile  à 
mettre  en  évidence,  eu  égard  à  l'importance  des  forces  électro- 
motrices  secondaires  mesurées  par  M.  Nichols  et  des  actions  per- 
turbatrices signalées  par  tous  les  expérimentateurs. 

C.  BARUS.  —  Note  sur  la  viscosité  des  gaz  aux  lempéralurcs  élevées;  application 

à  la  pyroniéiric;  p.  f\o-j~!iio. 

Soient 

h'^^  Tj",  s"  la  température,  la  viscosité  et  le  coefficient  de  froticment 

extérieur  d'un  gaz; 
R"  le  rayon  d'un  tube  capillaire  à  la  température  0"; 
•/;,  Ç,  R  les  quantités  analogues  à  o". 

Avec  des   tubes   de  platine  de  o*^'",oo79  de  rayon,  M.   Barus 
Irouve  que  Ton  a 


'^  —    —  =  v^(i-J-<>,oÔ36550';«. 


r  >" 


•         4  o» 


Cette  formule  est  applicable  à  Tair  dans  les  limites  dos  e\- 
|>ériences  (de  44^°  à  i:ii6");  pour  riiydrogène,  elle  s'applique 
jusqu'au  \oisinagc  do  iooo°;  au  delà,  le  platine  devient  poreux 
pour  l'hydrogène. 

On  pourrait  substituer  à  la  mesure  directe  de  0'  celles  de  y;''  et 
r'.  C'est-à-dire  installer  des  pyromètres  fondés  sur  l'évaluation 
de  la  vitesse  d'écoulement  de  l'air  à  travers  des  tubes  de  ])1atin(^ 
incandescents. 


J.  WILLARD  GIBBS.  -     Comparaison  des  théories  élastique  et  électrique  de  la 
lumière  au  point  de  vue  de  la  double  réfraction  et  de  la  diffraction,  p.  4<>7- 

I^'autcur  s'attache  à  établir,  par  des  considérations  élémentaires, 


C)  DuHEM,  Théorie  nou\'eUe  de  raimanlation  par  inpuence  fondée  sur  la 
Thermodynamique  {Anna/e.t  de  ia  Ftieu/fe  des  Scienees  de  Toulouse,  t.  IIl  : 
Thèse  de  doctorat  de  la  Faculté  des  Sciences  de  l*arLs,  p.  loa  cl  ii8). 
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que  la  théorie  électri([ue  do  la  lumière  conduit  à  des  résultais 
conformes  à  ce  que  Texpérience  a  enseigné  relativement  a  la 
double  réfraction  et  ù  la  dispersion,  et  qu'elle  ne  se  heurte  pas 
aux  difficultés  que  soulève  la  théorie  élastique  pour  Texplication 
des  mêmes  phénom^'oes.  E.  Bouty. 
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DILàTATIOI  tLEGTBiaUE  DU  ttUARTS; 
Par  mm.  J.  et  P.  CURIE. 

La  première  Partie  de  ce  travail  se  rapporte  à  des  expériences 
déjà  anciennes  (1881)  (').  Au  moment  où  elles  ont  été  entreprises, 
M.  Lippmann  (^),  dans  un  travail  sur  les  applications  des  prin- 
cipes fondamentaux  de  la  conservation  de  Ténergie,  de  la  conser- 
vation de  l'électricité  et  du  principe  de  Carnot,  montrait,  en  par- 
ticulier, qu'avec  la  connaissance  des  phénomènes  de  piézo-électricité 
que  nous  avions  découverts,  on  pouvait  théoriquement  prévoir  la 
dilatation  électrique  de  ce  cristal^  ainsi  que  la  grandeur,  le  sens  et 
la  nature  du  phénomène. 

Fig.    I. 


Axe  élecùipie- 


Nos  expériences  entreprises  à  ce  moment  en  ont  donné  la  con- 
sécration expérimentale.  A  côté  de  Tintérét  particulier  qu'elles 
peuvent  avoir,  elles  se  sont  ainsi  trouvées  avoir  Tintérét  plus  gé- 
néral de  vérifier  les  conséquences  d'une  théorie  qui  s'applique  à 
un  grand  nombre  de  phénomènes. 

Nous  donnerons  d'abord  une  vue  d'ensemble  de  la  nature  des 
phénomènes. 

Ck)nsidérons  un  parallélépipède  rectangle  de   quartz  i^fig.  1) 


(*)    Comptes    rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences^  l.   XCIII, 
p.  ii37)  el  t.  XCV. 
(")  Journal  de  Physique^  p.  887;  1881.  —  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.y  1881. 

/.  de  Phys.y  a*  série,  t.  VIII.  (Avril  1889.)  n 
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ayanl  quatre  aréles,  telles  que  AD,  parallèles  à  Tun  des  axes  élec- 
triques, et  quatre  arêtes,  telles  que  AB,  parallèles  à  Taxe  optique. 

Premier  cas,  —  Si  l'on  comprime  le  cristal  normalement  aux 
faces  ABC,  DEFG,  c'est-à-dire  si  l'on  exerce  l'effort  dans  le  sens 
de  Taxe  électrique,  on  obtient  un  dégagement  d'électricité  sur 
les  mêmes  faces  donné  par  la  formule 

r/  étant  le  dégagement  électrique,  /  la  force  et  R  la  constante 
piézo-électrique. 

Nous  avons  trouvé  qu'une  force  de  i''^  dégage,  par  effort  direct 
dans  ces  conditions,  une  quantité  d'électricité  capable  de  porter 
une  sphère  de  i6*",6  au  potentiel  d'un  daniell,  d'où  l'on  déduit, 
pour  la  constante  piézo-électrique  en  unités  absolues  C.G.S.  élec- 
trostatiques, 

K  =  G,32X  I0-*. 

K  est  la  quantité  absolue  d'électricité  dégagée  par  un  effort  d'une 
dyne  sur  le  quartz. 

Ace  dégagement piézo-éleclriqne  correspond  un  phénomène  de 
dilatation  électrique  o  dans  le  sens  de  Taxe  électrique  lorsque  l'on 
établit  une  différence  de  potentiel  V  entre  les  deux  faces  qui  lui 
sont  normales  (faces  que  l'on  peut  supposer  argentées);  on  aura 

0  =  Ki»  —  6,32  X  io-*V. 

0  est  ici  exprimé  en  centimètres. 

On  voit  que  la  grandeur  de  la  dilatation  dans  le  sens  de  l'^xe 
électrique  est  indépendante  des  dimensions  du  cristal. 

Cette  grandeur  est  du  reste  extrêmement  petite  pour  les  ten- 
sions dont  nous  disposons;  pour  V  =  i4»^î  soit  44oo  volts  environ, 
tension  correspondant  ù  i""  d'étincelle  dans  l'air,  on  a 

0  —  0,935  X  10-*, 

soit  01^,00935  en  microns,  y~  de  micron  environ. 

Deuxième  cas,  —  Si  l'on  comprime  le  cristal  dans  la  direction 
de  l'axe  optique,  c'est-à-dire  normalement  aux  faces  ADBF,  CFG, 
aucun  dégagement  électrique  ne  prend  naissance. 
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Réciproquement,  lorsque  Ton  établit  une  tension  électrique 
quelconque,  la  longueur  de  Taxe  optique  ne  varie  pas. 

Troisième  cas.  —  Si  l'on  comprime  le  cristal  dans  une  direc- 
tion normale  aux  axes  optiques  et  électriques,  c^est-à-dirc  norma- 
lement aux  faces  ADËG,  BFG,  un  dégagement  électrique  se 
produit  sur  les  faces  ABC,  DFGE  normales  à  Taxe  électrique.  Le 
dégagement  électrique  est  de  signe  contraire  de  celui  qu'aurait 
donné  une  compression  dans  le  sens  de  Taxe  électrique  ;  il  est 
donné  par  la  formule 

dans  laquelle  K  est  la  même  constante  que  précédemment 

K  =  6,32  X  M)-», 

L  est  la  longueur  A6  du  parallélépipède  dans  la  direction  normale 
aux  axes  optiques  et  électriques. 

e  est  la  longueur  de  la  dimension  AD  parallèle  à  Taxe  électrique 
dans  le  parallélépipède. 

Réciproquement,  lorsque  Ton  établit  une  différence  de  poten- 
tiel entre  les  deux  faces  ABC,  DFG,  normales  à  Taxe  électrique, 
le  cristal  tend  à  se  dilater  ou  à  se  contracter  dans  la  direction  nor- 
male aux  axes  optiques  et  électriques.  Les  effets  sont  donnés  par 
la  formule 

$=-K-V=  —  6,3vi  X  io-«  -  V, 
e  e 

0  étant  exprimé  en  centimètres  et  V  en  unités  électrostatiques. 

Ici  le  phénomène  dépend  de  deux  des  dimensions  du  cristal  et 
peut  être  considérablement  amplifié  en  prenant  une  lame  très 
mince  dans  le  sens  de  l'axe  électrique  et  très  longue  dans  le  sens 
normal  aux  axes  optiques  et  électriques. 

En  résumé,  lorsque  Ton  établit  une  différence  de  potentiel 
entre  deux  faces  normales  à  Taxe  électrique  du  parallélépipède  de 
quartz,  le  parallélépipède  se  déforme  ;  l'axe  optique  conserve  tou- 
jours une  longueur  invariable,  mais  les  autres  dimensions  chan- 
gent. Pour  un  certain  sens  de  la  tension,  Taxe  électrique  se 
contracte  et  la  direction  normale  aux  axes  optiques  et  électriques 
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se  dilate.  Pour  une  tension  de  sens  inverse,  l'axe  électrique  se 
dilate  et  l'autre  direction  se  contracte. 

Les  phénomènes  piézo-électrique  et  de  dilatation  électrique 
sont  liés  entre  eux  par  une  loi  de  réaction  analogue  à  la  loi  de 
Lenz.  Le  sens  du  phénomène  de  dilatation  est  par  conséquent  en 
relation  avec  la  forme  cristalline  du  quartz.  Le  quartz  se  contracte 
suivant  Taxe  électrique  lorsque  la  charge  positive  se  trouve  à  Tex- 
trémité  de  cet  axe  qui  correspond  à  une  arête  du  prisme  hexagonal 
portant  les  facettes  du  ditrièdre. 

Cette  extrémité  se  charge  au  contraire  d'électricité  négative 
lorsque  Ton  comprime  le  cristal  dans  le  sens  de  Taxe  (*). 

Recherches  avec  une  presse  et  un  manomètre  piézo-électrique. 
—  Nous  avons  d'abord  cherché  à  mettre  en  évidence  les  phéno- 
mènes de  dilatation  dans  la  direction  de  Taxe  électrique.  Ces 
phénomènes  sont  extrêmement  faibles,  d'après  ce  que  nous  avons 
vu  plus  haut;  on  a,  pour  la  dilatation  S  exprimée  en  centimètres, 

0  =  6,32X  io-*V; 

pour  V  =  I ,  soit  3oo  volts  environ,  on  a,  pour  S  en  microns, 

0  =  oî*,  oooG3'2  ; 

pour  une  différence  de  potentiel  correspondant  à  une  étincelle  de 
i"»,  V  =  1 1,8,  soit  44<^o  volts  environ  et  Ton  a,  pour  valeur  cor- 
respondante de  0  en  microns, 

0  =  01^,00935, 

c'est-à-dire  environ  -^  de  micron  ou  ™  de  longueur  d'onde. 

De  pareilles  dilatations  seraient  à  peine  visibles  par  la  méthode 
des  anneaux  colorés  et  l'existence  du  phénomène  eût  été  extrê- 
mement difficile  à  mettre  hors  de  doute  par  ce  procédé.  Nous 
avons  employé  une  autre  méthode  qui  peut  être  généralisée  et 


(*)  Nous  avons  par  une  erreur  de  rédaclion  donné  le  sens  inverse  de  celui-ci 
vis'à-vis  des  facéties  du  cristal  dans  \t  Journal  de  Physique,  p.  a4^;  iS8a. 
Cette  erreur  ne  se  rencontre  pas  dans  les  publications  antérieures  faites  par  nous 
(Bulletin  de  la  Société  Minéralogique,  18S0,  et  Comptes  rendus  des  séances 
de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XCI,  p.  294). 
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qui  donne  une  sensiLiIlili^  extrême  à  toute  coDsLalulion  de  dibla- 
tion  diins  un  corps  solide.  Elle  repose  sur  la  remarc{ue  siiivanle  : 
Supposons  qu'un  corps  solide,  un  prisme  de  verre  par  exemple, 
a^anl  *''■"'  de  base,  éprouve  sous  l'action  d'un  agent  physique 
quelconque,  une  variation  égale  à  un  millionième  dans  sa  lon- 
gueur, celle  quantité  sera  difOcileaieot  constalable  par  un  pro- 
cédé direct.  Mais,  si  l'on  s'oppose  d'une  manière  absolue  à  ce  que 
cette  variation  de  longueur  se  produise  en  maintenant  les  extré- 
mités du  prisme  entre  deus  pièces  invariables,  l'action  de  l'agent 
physique  sera  d'accroilre  considérablement  la  pression  :  cet  ac- 
croissement atteindra  en  effet  i^^  dans  l'exemple  que  nous  avons 
choisi. 

Un  manomètre  sensible,  perniellant  dans  ces  conditions  de  me- 
surer les  variations  de  pression,  sera  aussi  exlrémement  sensible  à 
l'action  de  l'agent  physique  en  question. 

Comme  manomètre  nous  employons  un  quarlz  piézo-éleclrique 
relié  au  point  de  vue  électrique  avec  un  éleclromèlre  à  quadrant. 
Voici  comment  ces  expériences  ont  été  disposées  : 

L'appareil  est  une  presse  formée  de  deux  plaques  massives  en 
bronze  unies  par  trois  grosses  colonnes  qui  font  corps  avec  l'une 
des  plaques,  traversent  l'anlre  et  sont  terminées  par  des  vis  mu- 
nies d'écrous.  A.  l'aide  des  écrous,  on  serre  enire  les  deux  plaques 
une  pile  d'objets  placés  les  uns  au-dessus  des  autres.  Ces  objets 
sont  partagés  en  deux  systèmes  distincts  presque  identiques  entre 
eux  (yoirjig.  a  théorique). 

Le  système  inférieur  sert  uniquement  à  mesurer  les  variations 
de  pression  ;  il  se  compose  de  trois  lames  de  quarlz  (<r,  b,  c)  sépa- 
rées par  deux  feuilles  métalliques  que  l'on  met  en  communication 
avec  les  quadrants  d'un  éleciromètre  e  qui  accuse  l'électricité  dé- 
gagée par  les  variations  de  pression  subies  par  les  lames  de 
quartz. 

Ces  trois  lames  sont  taillées  perpendiculairement  à  l'axe  élec- 
trique ;  mais  la  lame  du  milieu  a  été  retournée  et  son  axe  est  en 
sens  inverse  de  celui  des  deux  autres. 

Dans  ces  conditions,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que,  lors 
d'une  variation  de  pression,  les  trois  plaques  concourront  à 
charger  d'électricités  de  signes  contraires  les  deux  feuilles  métal- 
liques intermédiaires. 
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Sur  la  figure,  les  flèches  donnent  le  sens  des  axes  des  trois  pla- 
ques. 

Le  système  supérieur  {a\b',c')  est  identique  au  précédent, 
seulement  les  deux  plaques  métalliques  intermédiaires  cemmu- 
DÎquent  avec  les  deux  pôles  d'une  machine  de  Holtz  M.  Les 'pla- 
ques de  quartz  sont  aussi  plus  épaisses  que  celles  du  sjistéme 
inférieur,  afm  de  pouvoir  employer  des  potentiels  assez  élevés  sans 
avoir  d'étincelles. 


Lorsque  l'on  élève  l'une  des  plaques  métalliques  intermédiaires 
à  un  potentiel  positif  el  l'autre  à  un  potentiel  négatif,  les  trois 
cristaux  obéissant  à  la  ihcoric  dont  nous  avons  parlé  plus,  haut 
lendctit  k  donner  une  contraction  ou  une  dilatation  du  systèmi' 
supérieur.  (Jcs  déformations  ne  peuvent  se  produire  librement 
lorsque  la  presse  est  serrve  cl  il  en  résulte  des  variations  de  pres- 
sion dans  toute  la  colonne.  Le  système  inférieur  dégage  alors  de 
l'électricité,  ce  qui  fait  dévier  l'électromètre. 

Certaines  précautions  sont  nécessaires  pour  mener  à  bien  ces 
cxp<^rionces  ;  il  s'agit  en  ciret  de  mesurer  de  très  petites  quantités 
d'électricité  dégagées  par  le  système  inférieur  en  présence  des 
tensions  énormes  d'une  machine  de  Holtz,  agissant  sur  le  système 
supérieur;  le  plus  petit  effet  d'influence  venant  de  la  machii 


ivec  l'éleclromèlre  masquerait  le  phé- 


les  pièces  c 

nomènc  que  l'on  veut  étudier.  Aussi  les  deux  systèmes,  celui  qui 

sert  à  produire  le  phénomène  et  celui  qui  sert  à  le  mesurer,  sont- 


iDonièlre  esl  même   situé 
intérieur   d'une    enceinte 


unique 


Jiqiie- 
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ils  séparés  au  point  de  vue  électrique  d'une  l'aron  paiTaite.  Ils 
sont  chacun  eafermésdans  des  enveloppes  métalliques  (T,T,T, ...) 
communiquant  avec  la  terre. 

Le  système  inférieur  qui   sert  de 
complètement   avec    l'électromètre   à 
métallique.    Le  corps  de  la  presse  eut 
ment  avec  la  terre. 

Ënfm  une  plaque  de  cuivre  (ï'T'T'T'j  reliée  à  la  terre  se 
trouve  pincée  par  son  centre  entre  les  deux  systèmes  de  plaques 
de  quartz,  qu'elle  sépare  complètement  au  point  de  vue  électrique. 
Celte  plaque,  plus  large  que  la  presse,  n'intervient  pas  dans  tes 
phéiioméues  élastiques,  parce  que  les  colonnes  la  traversent  sans 
la  toucher  par  de  larges  trous  ménagés  à  cet  effet.  Le  raccord 
métallique  parfait  entre  les  colonnes  et  les  plaques  se  fait  à  l'aide 
de  feuilles  d'étain  llexiblcs.  Ou  peut  toujours  s'assurer  que  ces 
précautions  sont  efijcaces  :  il  suffît  pour  cela  de  faire  l'expérience 
à  blanc  sans  que  les  écrous  soient  serrés.  Dans  ces  conditions,  les 
tensions  électriques  établies  dans  le  système  supérieur  ne  doivent 
inQuencer  en  rien  le  système  inférieur. 

L'ensemble  de  l'appareil  doit  être  parfaitement  desséché.  Sur  la 
Ggure,  I'  représente  la  pile  de  charge  qui  donne  lu  seusibilîté  ù 
l'éleolromètre. 

Voici  maintenant  la  marche  d'une  expérience  : 

On  commence  par  serrer  très  fortement  la  presse,  après  avoir 
empilé  au  centre  les  pièces  dont  nous  venons  de  parler.  Cetle 
pression  énorme  une  fois  établie,  il  se  produit  un  tassement  des 
pièces  qui  diminue  la  pression,  et  ce  n'est  guère  qu'au  bout  d'une 
heure  que,  ce  lassemeut  étant  complètement  terminé,  l'image  de 
l'éleclromètre  peut  rester  (iie  au  aéro. 

On  peut  alors  charger  les  plaques  métalliques  du  système  de 
lame  supérieur  avec  la  machine  de  tlultx.  Les  deux  p6les  de  la 
machine  sunl  reliés  aux  armatures  d'une  batterie  de  bouteilles  de 
Levdc  pour  que  la  diFTérence  de  potentiel  s'établisse  lentement  et 
régulièrement.  On  a  entre  les  deux  pôles  un  micromètre  ù  boules 
(B)  qui  permet  de  déduire  le  polenliel,  au  moment  de  la  décharge, 
de  la  coanuissanee  de  la  distance  explosive. 

Lorsqu'on  fait  tourner  la  machine,  la  dilTérence  de  [lotentiel 
a'élablitlenlement.réleetromèlre  dévie  également  progressivenieni 


i 
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et  l'on  note  la  dévialion  au  momenl  où  rétincelle  part  entre  les 
deux  boules  du  micromètre.  L'étincelle  partie,  Timage  revient 
brusquement  vers  le  o. 

Le  sens  du  phénomène  est  bien  celui  donné  par  la  théorie,  et 
les  déviations  de  Pélectromèlre  sont  proportionnelles  aux  différences 
de  potentiel  de  la  batterie  données  par  les  distances  explosives. 

Voici  un  Tableau  numérique  vérifiant  cette  dernière  conclu- 
sion : 

Dislances  Dcvialions  DiiTcrences 

explosives  de                     de 

en  réleclromètre      potentiel                A 

millimètres.  A.                      V.                      V* 

1 9.1 ,5  i4,8  1 ,45 

a 38,7  25,6  i,5i 

3 54  36,1  1,49 

4 <'>9,5  45,7  1^2 

5 84  ^5,1  1,52 

6 io5  65,3  1 ,60 

Les  explosions  étaient  obtenues  enlre  des  boules  de  6*"  de 
diamètre  et  les  nombres  de  la  troisième  colonne  sont  ceux  donnés 
par  M.  Baille  (•). 

Mais  la  proportionnalité  des  déviations  au  potentiel  est  établie 
suivant  nous  d^ine  façon  beaucoup  plus  rigoureuse  par  ce  fait  que 
Ton  ne  change  pas  la  grandeur  absolue  de  la  déviation  de  Télec- 
tromètre  en  renversant  les  pôles  de  la  machine  de  Holtz  avec  une 
même  distance  explosive,  il  est  en  effet  très  probable  que,  s'il  n'y 
avait  pas  proportionnalité,  il  y  aurait  en  même  temps  une  diffé- 
rence d'intensité  dans  les  effets  produits  par  les  tensions  électri- 
ques de  sens  inverses. 

Nous  n'avons  malheureusement  pu  faire  aucune  mesure  de  la 
grandeurréelle  des  phénomènes,  parce  que  les  propriétés  élastiques 
de  l'appareil  nous  étaient  absolument  inconnues.  En  supposant 
que  le  quartz  seul  se  comprime  et  que  ce  corps  ait  le  même  coef- 
ficient d'élasticité  que  le  verre,  on  arrive  par  la  théorie  à  des 
nombres  qui  sont  de  l'ordre  de  grandeur  de  ceux  obtenus.  Cette 
vérification  est  tout  à  fait  grossière. 


(  ')  Baille,  Ann.  de  Chini,  et  de  Phys.y  1882. 
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Nous  avons  répété  ces  expériences  avec  succès  en  opérant  avec 
des  prismes  de  tourmaline  dont  les  bases  étaient  taillées  perpen- 
diculairement à  l'axe  électrique. 

La  sensibilité  de  l'appareil  est  cstrême;  elle  dépend  évidem- 
ment de  la  surface  de  base  des  cristauit  employés,  qui  doit  être 
aussi  grande  que  possible,  et  de  la  bauteiir  de  la  colonne  de  cris- 
taux, qui  doit  être  aussi  faible  que  possible.  Avec  des  cristaux  de 
quartz  ayant  -^'i  de  surface  de  base  et  une  colonne  ayant  une 
hauteur  totale  de  o^.io,  la  sensibilité  était  telle  que  la  différence 
de  potentiel  correspondant  à  une  distance  explosive  de  i"""  entre 
des  boules  de  o^jOG  de  diamètre  donnait  une  diivlalion  de  o™,?.'» 
de  l'échelle.  On  pouvait  apprécier  dans  ces  conditions  l'effet  pro- 
duit par  une  variation  de  potentiel  2uo  fois  plus  faible. 

D'après  la  théorie,  si  tes  cristaux,  au  lieu  de  se  trouver  dans  la 
presse,  avaient  été  libres,  ils  se  seraient  seulement  dilatés  pour 
celle  dernière  variation  de  potentiel  de  mû,,;  de  micron  environ. 

Comme  nous  l'avons  dit  plus  liaut,  cet  appareil  nous  semble 
pouvoir  être  utilisé  dans  d'autres  applications.  On  pourrait,  par 
exemple,  étudier  avec  des  dilatations  ou  des  contractions  que  les 
corps  éprouvent  sous  l'influence  du  magnétisme.  Il  suffirait  de 
remplacer  dans  la  presse  le  système  supérieur  de  lames  de  quarts 
par  le  corps  que  l'on  voudrait  étudier  et  de  conserver  toujours 
comme  manomètre  les  lames  inférieures  communiquant  avec 
l'électromètre  ('). 

Mesures  des  dilatations  électriques  à  l'aide  d'un  levier  ant- 

(')  Plusieurs  personnes  nous  uni  fait  remarquer  que  l'on  aurait  pu  remplacer 
le  manomètre  piiii  a -électrique  qui  nous  a  servi  par  un  nianomctrc  optique  formé 
<t'uo  paralltl^pipéde  de  verre  dont  la  biréfringence  aurait  varié  sous  l'ialluencc 
de  ta  pr»sioD.  Cela  est  parfaitement  exact,  maïs  ce  manomélre  optique  eût  i^té 
incomparablement  moins  sensible  que  le  manomètre  piézo-éleclrique.  En  elTet, 
(faprds  les  Imvaui  de  Wertheim,  la  sensibilité  du  parallélépipède  de  verre  ne 
dépend  que  de  l'une  des  dimensions  latérales,  qui  doit  être  aussi  faible  que  poi- 
libie:  on  n'eût  pu  prendre  moins  de  ]'~  pour  cette  dimension  sans  compromettre 
la  stabilité  de  la  colonne  comprimée  dans  la  presse. 

Une  différence  de  marche  d'uae  longueur  d'onde  aurait  été  alors  produite  par 
une  preisîon  de  3io*(  et,  en  admettant  que  l'on  puisse  évaluer  f^  de  frange  au 
compenHtenr  de  Dabinet,  on  aurait  eu  uu  manomètre  sensible  i  ï'<  prés. 

Le  manomélre  pi ézo -électrique  était  environ  Goo  fois  plus  sensible  et  donnait 
des  indications  pour  une  pression  de  3<'. 
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pUficateur  et  d'un  microscope.  —  Dans  la  dîrecliou  normale  aux 
axes  optiques  el  électriques  les  dilatations  doivent  dépendre, 
comme  nous  Tavons  vu  plus  haut,  des  dimensions  du  cristal.  Elles 
sont  données  par  la  formule 


•i  =  K  -  \  . 

e 


On  voit  qu*en  prenant  une  lame  longue  et  mince  on  peut  es- 
pérer avoir  des  effets  beaucoup  plus  sensibles  que  dans  le  cas  de 
la  dilatation  dans  le  sens  de  Taxe  électrique. 

Pour  la  différence  de  potentiel  correspondant  à  une  distance 

explosive  de  i*"™  dans  Tair  avec  -  =  loo,  on  aurait  pour  la  dilata- 

tion  en  microns  o  =  0,9.35,  c*est-à-dire  environ  i  micron  ou  deux 
longueurs  d'onde.  Il  est  certainement  possible  de  mesurer  de  pa- 
reilles dilatations.  L'appareil  qui  nous  a  servi  se  compose  essen- 
tiellement d^un  levier  amplificateur  et  d'un  microscope  qui  sert 
à  mesurer  les  déplacements  de  l'extrémité  du  levier.  La  lame  de 
quartz  QQ  {/ig^  3),  longue  et  mince,  recouverte  de  deux  feuilles 

Fig.  3. 


d'étain,  était  placée  verticalcineiil  cl  maintenue  fixe  à  la  partie 
inférieure.  L'axe  électrique  est  horizontal  et  dirigé  suivant  Té- 
paisscMir  de  la  lame,  el  Taxe  oplique,  égalenicnl  horizontal,  esl 
per|>endiculaire  au  plan  de  la  figure. 

A  lu  partie  supérieure  est  fixée  une  pièce  en  cuivre  terminée 
par  un  crochet. 
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Le  levier  amplificateur  ABD  est  formé  par  une  pièce  en  ébonite 
BD  et  par  une  longue  aiguille  AB,  en  carton  très  mince,  munie 
d'un  contrefort. 

Dans  la  pièce  d'ébonite  sont  enchâssés  deux  couteaux.  :  le  pre- 
mier c  repose  sur  un  plan  fixe,  comme  un  couteau  de  balance;  le 
second,  placé  en  sens  inverse,  s'appuie  de  bas  en  haut  sur  le  cro- 
chet situé  à  l'extrémité  de  la  lame  de  quartz. 

A  l'extrémité  de  l'aiguille  est  collée  une  lame  de  verre  p  sur 
laquelle  on  a  fixé  à  la  gomme  une  petite  toile  d'araignée.  Le  mi- 
croscope, placé  horizontalement,  est  braqué  sur  cette  lame  de  verre 
et,  quel  que  soit  l'endroit  mis  au  point,  on  trouve  toujours  dans 
la  toile  d'araignée  des  repères  délicats. 

Les  déviations  sont  lues  à  l'aide  d'un  micromètre  oculaire  qui  a 
été  préalablement  comparé  avec  un  micromètre  au  -j-sô  de  milli- 
mètre placé  sous  l'objectif. 

La  distance  des  arêtes  des  deux  couteaux  est  de  8°*°.  La  lon- 
gueur de  Taiguille  a  varié  de  3o*^™  à  60*^"*.  Pour  faire  une  me- 
sure, on  établit  la  communication  des  deux  feuilles  d'étain  avec 
une  machine  de  Iloitz,  une  batterie  et  un  micromètre  à  boule.  On 
fait  marcher  la  machine;  le  potentiel  et  le  déplacement  de  Tai- 
guille  se  font  lentement  et  Ton  note  la  déviation  au  micromètre 
au  moment  où  part  l'étincelle. 

Les  vérl(ic3lions  de  la  théorie  se  font  bien  quant  au  sens  cl  à  la 
proportionnalité  des  déplacements  aux  potentiels  ;  cependant  cette 
dernière  vérification  est  peu  précise,  étanl  donnée  la  petitesse  de 
l'échelle  dont  on  dispose  avec  un  micromètre  oculaire. 

Quant  aux  vérifications  numériques,  une  complication  résulte 
des  dispositions  expérimentales  qu'il  est  nécessaire  de  prendre 
pour  pouvoir  opérer  aux  potentiels  élevés  d'une  machine  de 
Hoitz,  sans  que  l'étincelle  passe  d'une  face  à  l'autre  des  lames  de 
quartz  en  contournant  la  surface.  Les  expériences  ont  porté  sur 
trois  lames  différentes;  les  deux  premières  furent  recouvertes 
d'une  mince  couche  d'arcanson,  la  troisième  placée  entre  deux 
lames  de  mica  et  extrêmement  mince,  noyée  dans  le  baume.  De 
plus,  Tétain  des  trois  lames  n'arrivait  pas  tout  à  fait  jusqu'au  bord. 

Dans  ces  conditions  il  n'est  guère  possible  d'évaluer  les  pertes 
probables  dans  les  elle ts  produits  et  de  calculer  la  dilatation  d'après 
l'épaisseur  de  la  lame,  la  longueur  de  l'étain  utilisé  et  la  \aleur 
connue  de  la  constante  piézo-électrique. 
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Mais  la  théorie  de  M.  Lippmann  s'applique  en  particulier  à 
chaque  lame  toute  montée,  et  il  suffit  de  déterminer  la  grandeur 
des  phénomènes  piézo-électriques  de  chaque  lame,  sans  s'occuper 
des  dimensions,  pour  pouvoir  calculer  les  dilatations  électriques 
correspondantes. 

La  grandeur  des  phénomènes  piézo -électriques  est  déterminée 
en  cherchant  la  traction  nécessaire  pour  charger  un  condensateur 
de  capacité  connue  au  potentiel  d'un  daniell  avec  une  des  lames. 
Pour  cela,  la  lame  toute  montée  étant  retournée  le  crochet  en  bas, 
on  suspend  directement  à  celui-ci  les  poids  nécessaires  pour 
obtenir  le  dégagement  désiré. 

I>ï  condensateur  absolu  qui  sert  dans  ces  expériences  est  un 
condensateur  cylindrique.  Le  cylindre  intérieur  ABC  {Jig'  4)  se 

Fifç.  'i. 


^ 


compose  de  deux  parties  s'emboîlanl  en  B  l'une  dans  l'autre.  On 
fait  une  première  expiTience  avec  les  deux  parties,  puis  une  se- 
conde en  supprimant  la  portion  supérieure,  et  la  différence  des 
deux  mesures  doit  correspondre  à  une  capacité  que  Ton  peut  cal- 
culer d'après  les  dimensions  de  la  partie  mobile,  comme  si  elle  fai- 
sait partie  d'un  cvllndre  indéfini. 
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L'erreur  provenant  de  rextrémîté  libre  est  la  même  dans  les 
doux  expériences  et  disparaît  dans  la  difTérence. 
Voici  les  dimensions  de  ce  condensateur  : 


rm 


Longueur  de  la  partie  mobile 10, oG 

Rayon  extérieur  du  petit  cylindre 6,6o3 

Rayon  intérieur  du  grand  cylindre 8,070 

D'où  capacité  calculée  de  la  partie  mobile. ...     G  =  49,99  (*) 

Voici  maintenant  les  résultats  obtenus  pour  les  trois  lames  de 
quartz  : 


L.amc. 

L 

II. 

III. 

cm 

2,8 

4,0 

4,0 

0,24 

o,o65 

0, 112 

Longueur  de  l'étain  utilisé  approximativement. . . . 
Épaisseur 

Traction  nécessaire  pour  charger  une  capacité  de 

So""  à  la  tension  d'un  daniell 'jtSB^'  48,5  78,0 

D'où  une  traction  de  i  dyne  dégageant  une  quantité 
absolue  d'électricité  égale  à  (*) 7,39x10-"     39,3  x  lo-^     22,3  x  10- 

D*où  dilatation  calculée  pour  Tunitc  de  différence 
de  potentiel 7,39x10-'     39,3x10-"'     22,3  x  10- 

D'où  dilatation  calculée  en  millimètres  pour  une  dif- 
férence de  potentiel  égale  à  i|,8  (S),  correspon- 
dant à  une  étincelle  de  i"""  dans  l'air  entre  boules 
de  6*^  de  diamètre »  •   o,ooo58  o,ooo33o 

Idem,  pour  une  différence  de  potentiel  de  65,2 
(étincelle   de  6""") 0,00048  »  i» 

Déplacement  de  l'extrémité  du  levier  exprimée  en 

divisions    du   micromètre   oculaire   pour  tension 

de  i""  étincelle >'  6,70  6,70 

Déplacement  pour  tension  de  6"*" 5,o  »  » 

Une  division  du  micromètre  oculaire  vaut  en  milli- 
mètres sans  l'objectif '. o,oo4i3  0,004 13  o,oo36i 

Déplacement  en  millimètres  de  l'extrémité  du  le- 

I        \ier 0,0206  0,0276  0,0242 

i     Rapports  des  bras  de  levier 4^,8  46,5  77,3 

D'où  dilatation  mesurée  de  la  lame, o,ooo5o  0,00061  o,ooo3i3 


(f  )  Ce  même  condensaleor  nous  avait  servi  à  déterminer  la  constante  piézo-électrique  du  quartz 
Dans  des  expériences  récentes,  faites  avec  un  condensateur  plan  à  anneau  de  garde,  beaucoup  plui 
parfait,  nous  avons  eu  la  satisfaction  de  retrouver  presque  exactement  le  même,  nombre  pour  cett 
constante  piézo-électrique. 

(*)  En  prenant  0,00874  pour  tension  absolue  de  i  daniell. 

(')  D'après  les  mesures  de  M.  Baille  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phys,). 
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On  a  donc 

I^mcs. 

I.  IL  III. 

Dilatations  mesurées o,ooo5o  0,00061  o,ooo3i3 

Dilatations  calculées 0,00048  o,ooo58  o,ooo33o 

Différences  pour  100 "*'i^  "^iV  ~~  ui 

Ces  résultais  doivent  être  considérés  comme  satisfaisants  ;  les 
différences  dépassent  à  peine  les  erreurs  de  lecture  au  micromètre 
oculaire. 

Nous  avons  acquis  la  conviction,  durant  cette  étude,  que  les 
phénomènes  piézo-électriques  et  de  dilatation  électrique  doivent 
être  classés  parmi  les  plus  réguliers  et  que  les  mesures  qui  s'y  rap- 
portent pourraient  utilement  atteindre  une  précision  très  supé- 
rieure à  celles  dont  nous  disposions  avec  les  appareils  que  nous 
venons  de  décrire. 

Expériences  ai^ec  deux  lames  fie  quartz  accolées,  électro- 
mètre  à  bilame  de  quartz,  —  Nous  sommes  parvenus  à  rendre 
beaucoup  plus  sensibles  les  effets  produits  par  les  dilatations  élec- 
triques en  usant  d'un  artifice  analogue  à  celui  qui  sert  de  base  au 
thermomètre  mélallique  de  Hréguet. 

Les  effets  obtenus  doivent  encore  ici  être  attribués  aux  forces 
élastiques  qui  entrent  en  jeu  lorsqu'on  s'oppose  à  la  libre  dilata- 
tion des  lames. 

Deux  plaques  de  quartz  sont  taillées  parallèlement  dans  un 
même  bloc  de  quartz  et  normalement  à  un  axe  électrique;  leur 
contour  a  la  forme  d'un  rectangle  allongé. 

I^a  largeur  des  plaques  (petit  coté  du  rectangle)  est  parallèle  à 
l'axe  optique  et  la  longueur  est  normale  à  la  fois  aux  axes  opti- 
ques et  électriques.  Les  deux  plaques  identiques  entre  elles  sont 
amincies  ensemble  au  tour  d'optique  jusqu'à  ce  qu'elles  soient 
réduites  à  l'état  de  lames  n'avant  que  quelques  centièmes  de  mil- 
limètre d'épaisseur;  puis  ces  lames  sont  collées  l'une  sur  l'autre 
au  baume  de  Canada. 

On  a  eu  soin,  avant  de  faire  cette  dernière  opération,  de  retourner 
une  des  lames  face  pour  face,  si  bien  que  les  axes  électriques  (di- 
rigés suivant  Tépaisseur)  sont  de  sens  inverse  dans  les  deux  lames. 
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On  obtient  ainsi  une  bilame  dont  on  argenté  les  faces  extérieures. 

Si  l'on  établit  maintenant  une  ditTérenee  de  potentiel  entre  les 
deux  faces  argentées.  Tune  des  lames  tend  à  s'allonger  dans  le  sens 
de  sa  longueur,  Taulre  tend  à  se  raccourcir.  Comme  elles  sont 
collées  Tune  sur  l'autre,  la  bilame  se  courbe  et  la  convexité  se 
trouve  du  côté  de  la  lame  qui  s'allonge. 

Pour  observer  ce  phénomène,  nous  fixons  une  des  extrémités  do 
la  bilame  et  nous  regardons  le  déplacement  de  l'autre  à  l'aide  d'un 
microscope.  Le  déplacement  peut  encore  être  amplifié  en  fixant 
à  celte  extrémité  une  aiguille  longue  et  légère. 

On  peut  aussi  observer  la  flexion  à  l'aide  d'un  petit  miroir  collé 
au  bout  de  la  bilame. 

Avec  des  lames  minces  et  longues  et  une  tension  électrique 
suffisante,  la  flexion  est  visible  à  l'œil  nu. 

On  peut  encore  réaliser  une  bilame  susceptible  de  se  courber 
sous  les  actions  électriques  en  collant  l'une  contre  l'autre  les  deux 
lames  sans  retourner  l'une  d'elles,  mais  en  ayant  soin  d'argenter 
aussi  les  faces  des  lames  en  contact  avant  de  les  coller;  on  a  ainsi 
une  bilame  présentant  trois  couches  d'argent,  une  intérieure  et 
deux  extérieures.  Ces  deux  dernières  sont  reliées  entre  elles  et  à 
la  terre  au  point  de  vue  électrique.  On  porte  au  contraire  la  surface 
argentée  située  entre  les  deux  lames  à  un  certain  potentiel.  Dans 
cette  expérience  les  axes  électriques  sont  de  même  sens  dans  les 
deux  lames,  mais  les  champs  électriques  auxquels  elles  sont  sou- 
mises sont  de  sens  inverses.  L'eflet  est  le  même  que  précédem- 
ment :  Tune  des  lames  se  dilate,  Tautre  se  contracte  et  la  bilame 
se  courbe.  Cette  disposition  est  même  préférable  à  la  première; 
car,  pour  les  mêmes  lames  et  la  même  tension,  on  a  deux  fois 
plus  de  sensibilité. 

Il  est  facile  d'analyser  ce  qui  se  passe  dans  la  bilame  si  l'on  ne 
cherche  qu'une  première  approximation.  Désignons  par  L  la  lon- 
gueur commune  des  deux  lames  de  quartz.  Si  chacune  d'elles  était 
entièrement  libre,  il  y  aurait,  lorsqu'on  les  place  dans  un  champ 
électrique,  un  allongement  8  de  la  première  et  une  contraction  o  de 
la  seconde,  si  bien  que  les  longueurs  des  deux  lames  difl<éreraient 
entre  elles  de  20;  mais,  comme  les  lames  ne  sont  pas  libres,  il  n'en 
est  pas  ainsi  et  la  bilame  se  courbe  dans  l'action  des  forces  élasti- 
ques. 


i64 
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La  Jig.  5  représente  une  coupe  longitudinale  et  normale  aux 
faces  d'une  portion  de  la  bilame  ÂA'BB'. 

Nous  supposerons  que,  lorsque  les  filets  parallèles  à  la  longueur 
de  la  bilame  se  courbent,  les  sections  qui  leur  sont  normales  au 


Fig.  5. 


début   leur  restent  toujours  normales  pendant  la  ilexion  (celte 
condition  est  nécessaire  si  la  lame  est  très  longue  par  rapport  à 
l'épaisseur). 
Soient 

AA'  une  section  normale  aux  filets  longitudinaux; 

BB'  une  section  normale  infiniment  voisine  de  la  première; 

/la  distance  comptée  sur  le  filet  médian  entre  les  deux  sections; 

R  le  rajon  de  courbure  de  la  bilame. 

Si  les  filets  longitudinaux  compris  entre  OA  et  PB  étaient  sous- 
traits aux  forces  élastiques  longitudinales  et  libres  de  se  contracter 
ou  de  se  dilater  en  conservant  leur  courbure,  et  si  à  l'un  des  bouts 
les  extrén^ités  de  ces  filets  étaient  maintenues  fixes  dans  le  plan 
OA,  les  autres  extrémités  à  l'antre  bout  viendraient  toutes  se 
placer  dans  un  même  plan  DE  parallèle  à  OA. 

Les  distances  comptées  le  long  de  chaque  filet  entre  BP  et  DE 
permettent  de  calculer  pour  chaque  filet  la  grandeur  de  l'efibrt 
mécanique  qu'il  exerce  pendant  la  flexion. 

De  môme  les  filets  compris  entre  OA'et  PB'  viendraient  aboutir 
dans  le  plan  E'D'  parallèle  à  OA'  s'ils  étaient  soustraits  aux  efforts 
mécaniques. 
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Soient!  et  F  les  traces  des  intersections  des  plans  DE,  PBd^une 
part  et  EVE',  B'P  d'autre  part. 

Si  les  lignes  1  et  V  sont  dans  Tintérieur  des  lames,  les  filets  ve- 
nant aboutir  en  I  et  V  n'exerceront  aucun  effort  mécanique.  Dans 
le  cas  contraire,  tous  les  filets  exerceront  un  certain  effort  longi- 
tudinal. 

La  portion  située  à  gauche  du  plan  A  A'  est  en  équilibre  sous 
l'action  des  forces  élastiques  normales  agissant  à  travers  le  plan 
AA';  donc  : 

i^  La  somme  des  forces  élastiques  normales  au  plan  AB  est 
nulle  et  l'on  a  S  forces  élastiques  sur  OA  =  S  forces  élastiques 
sur  OA'. 

Si  les  points  I  et  V  sont  à  une  même  distance  a  de  chaque  côté 
de  la  surface  OP  de  séparation  des  deux  lames,  il  est  manifeste  (en 
supposant  la  flexion  très  faible  et  en  négligeant  les  quantités  du 
second  ordre)  que  les  filets  de  chacune  des  lames  se  correspondent 
deux  à  deux  symétriquement  et  donnent  des  eilbrts  égaux  et  de 
signes  contraires. 

Donc  l'égalité  ci-dessus  est  satisfaite  dans  ce  cas  et  dans  ce  cas 

seulement. 

On  a  donc 

l>|  =  n '=«. 

2"  La  somme  des  moments  des  forces  élastiques  s'exerçant  sur 
AA'  par  rapporta  un  axe  passant  par  O  et  normale  au  plan  de  la 
figure  doit  être  nulle. 

Soit  X  la  distance  variable  Ox  d'un  filet  dx  à  la  surface  médiane 
OP.  Deux  tranches  d'épaisseur  rfx,  situées  à  des  dislances  -i- x  et 
— X  du  plan  médian  OP,  ont  des  moments  égaux  et  de  même  signe. 
11  en  résulte  que  la  somme  des  moments  des  forces  élastiques  cor- 
respondant à  chacune  des  deux  lames  doit  être  nulle  séparémenl. 

Désignons  par  e  l'épaisseur  d'une  des  lames,  par  /  la  longueur 
moyenne  des  filets,  par  9  l'angle  des  deux  plans  AA'  et  BB',  par  E 
le  coefficient  d'élasticité  du  quartz  dans  la  direction  considérée, 
la  dilatation  due  aux  forcés  élastiques  d'un  filet  par  unité  de  lon- 
gueur étant 

b—  ' 

/.  de  Phys.,  a-  série,  t.  VIII.  (Avril  18K9.)  la 
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On  a 

EO   /•'   ,  ,  ,  ae*       e» 

—r   I   x(a  —  x)ax  =  o  ou r  =o, 

^  Vo  a  3 

soit 

2 

Ainsi  les  points  I  et  F  sont  situés  dans  l'intérieur  des  lames  aux 
deux  tiers  de  Tépaisseur  de  chacune  d'elles  à  partir  du  plan  de  sé- 
paration. 

Les  tranches  situées  aux  deux  tiers  de  l'épaisseur  de  chaque 
lame  ne  sont  soumises  à  aucune  force  élastique;  elles  ont  donc 
leurs  longueurs  normales  (L-+-ô)  et  (L  —  5);  sous  l'action  des 
champs  électriques,  on  a 


«-3-       L-3 

1        3    0 

r»       a          L  -i-  0 

ou 

R  "■  1  eK 

R-f-  -tf 

3 

La  courbure  est  la  même  partout  ;  on  voit  qu'elle  est  indépen- 
dante  de  la  grandeur  du  coeflicient  d'élasticité  de  la  substance. 

Supposons  que  nous  soyons  dans  le  cas  d'une  bilame  à  argen- 
ture intérieure  où  la  tension  est  au  centre;  on  a 

€ 

V  étant  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  faces  de  la  bi- 
lame ;  on  a  donc 

i^  _  3  KV 

R  "  X    e*" 


-—  • 


l^a  courbure  totale  a,  c'est-à-dire  l'angle  dont  tournerait  un  mi- 
roir placé  à  Texlrémité  de  la  lame,  lorsqu'on  établit  la  différence 
de  potentiel,  est  donnée  par 


À     e* 


et  le  déplacement  latéral  z  de  Textrémité  de  la  lame 


4      e* 


Enfin,  si  Ton  ajoute  une  aiguille  de  longueur  \  à  l'extrémité  de 
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la  lame,  cette  aiguille  tournera  autour  d'un  point  fixe  situé  à  la 
moitié  de  la  longueur  d('  la  lame  :  on  aura,  pour  le  déplacement  z 
de  l'extrémité  de  Faiguille, 

L        4       c^ 

avec  K  —  6,32  x  io~*. 

On  voit  qu'il  est  possible  de  prévoir  d'avance  la  sensibilité  d'un 
électromètre  basé  sur  ce  principe  et  qu'on  pourra  proportionner 
l'épaisseur  de  la  lame  à  la  sensibilité  que  l'on  désire  atteindre. 

La  formule  qui  précède  ne  donne  qu'une  première  approxima- 
tion. Elle  est  imparfaite  au  point  de  vue  élastique  et  aussi  au  point 
de  vue  électrique.  Nous  avons  négligé,  par  exemple,  l'électricité 
répartie  en  volume  dans  l'intérieur  des  lames.  Celles-ci  étant  en 
effet  soumises  à  des  déformations  graduées,  il  en  résulte  une  cer- 
taine densité  en  volume  d'électricité  dégagée  à  cause  des  pro- 
priétés piézo-électriques  de  la  substance.  Cette  électricité  doit  réagir 
pour  modifier  légèrement  l'intensité  du  champ  et  les  formules  pré- 
cédentes ne  doivent  pas  être  absolument  exactes. 

Les  /7g.  6  et  7  donnent  une  coupe  verticale  et  une  coupe  hori- 
zontale de  l'instrument  que  nous  avons  réalisé  sur  le  principe  que 

nous  venons  de  décrire. 

Fig.  6. 


La  bilamc  AB  maintenue  fixe  en  A  est  située  dans  une  boite 
(CCCC)  portant  deux  vitres  rrcr. 

L'aiguille  (bbsy  b'b's)  sert  à  amplifier  le  déplacement  de  l'extré- 
mité de  la  bilame;  elle  est  formée  d'une  charpente  en  fils  de  verre 
disposés  suivant  les  aréles  d'une  pyramide  quadrangulaire;  cette 
disposition  la  rend  à  la  fois  très  légère  et  très  rigide.  L'aiguille 
collée  en  B  à  la  bilame  soutient  à  Tautre  extrémité,  en  5,  un  micro- 
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[>ï  mi'^ro-**  oc»î  tî\r»  M.  m n ai  -rua  Kticuie.  pt*rmec  -ie  Lire  ior  le 
micTOfnrtr*»  !•*'*  <i»î^  îi»tioQ*- 
éle^é».  Là  "»«n-!ibilir**.  'Hjmme  aoas  L\àvoaâ  va.  ilvèpen*!  lie  L  épais- 
œiiT  de  l;i  hiUm<».  >>j(i?  'i^oa^  mi?  À  coatribucioa  ie  ;£rixi«i  talent 
d'opiî  ciitn  rl«*  M.  \\Vrl»^ia.  qui  ^^l  parvi»aii  i  coastruin»  •!«*  bîL&me« 
afaot  ;^  «ie  miilimrtr»*  •iVpiii.si^ar  î«jit  ~  Je  auUimêtre  poar 
chaqn«  lam^    avi^:  •'^■'™  -le  lon;raenr. 

Fi.  -. 


Ponr  relier  dac^  d«s  condilîoos  pratiques,  il  faut  «e  coatenCer 
'Je  htlame<)  a\arit^ij  moins  j  «ie  millimètre  d  épaisseur.  On  obtient 
silor-4  de-»  in^trum^nt*  *enMbU;>  à  5  volts  près  et  p«:>uvant  servir 

jrMqij^:  Vf:rs   ro«^0  On    [">•>«!  volti. 

On  r^';iii^e  au-^i  a\#îc  des  bilames  avant  i""  dVpaîsseur  des 
^'A*'(XrftrutXrf,^  pornant  servira  mesurer,  à  200  volts  près,  des  ten- 
sion ^  de  îoooo  volts. 

1^  premi^  re  sensibilité  est  appropri*'e  à  i:i  mesure  des  diff»'- 
tenter  de  potentiel  de^»  batteries  de  pile-,  des  batteries  d'accuniu- 
lateurs.  des  maebine*»  d\namos  à  courants  continus. 

\m  deuxième  sen*»ibilité  est  appropriée  d  la  mesure  des  potentiel- 
élevé'i  donn/'<>  par  le^  machines  éleclro-taliques. 

\j'.^  lecture-»  -^onl  très  rapides  et  l'isolement  est  très  Ion.  :;ràoe  à 
une  particularité  de-»  propriétés  conductrices  du  quartz:  l'un  de 
nou^  a  furmlréen  elFet  que  le  quartz,  qui  présente  une  conductibi- 
JiU-  \.r^'1^  notable  dans  le  ^ens  de  l'axe  optique,  ne  conduit  pas  l'é- 
lectiinlé  dan»  le  sens  normal  à  Taxe. 
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BÉrOBMATIOIS  PBRMAIEHTES  ET  THSRMODTHAHIQÏÏE  (i)  : 

EHTROPIE  ; 

Par  m.  Marcel  BRïLLOUIN. 

22.  J'ai  indiqué,  dans  un  précédent  article,  une  hypothèse  qui 
permet  d'expliquer  les  déformations  permanentes  des  solides,  et 
j'ai  exposé  les  conséquences  générales  du  principe  de  l'équivalence, 
ainsi  que  celles  de  l'axiome  de  Clausius  pour  un  cycle  de  Carnot 
particulier.  Il  restait  à  chercher  si  j'avais  là  toutes  les  conséquences 
de  l'axiome  de  Clausius,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  un  cycle 
fermé  quelconque  pouvait  toujours  se  décomposer  en  cycles 
simples  semblables  à  celui  que  j'avais  étudié.  L'examen  de  cette 
question  m'a  montré  que  le  cycle  élémentaire  doit  être  un  peu 
plus  compliqué,  pour  que  la  décomposition  soit  toujours  possible, 
et  aussi  que  l'axiome  de  Clausius  appliqué  à  ce  cycle  a  pour  con- 
séquence l'existence  de  l'entropie,  fonction  des  trois  variables  in- 
dépendantes; c'est  ce  que  je  vais  montrer  aujourd'hui. 

23.  Considérons  un  cvcle  de  Carnot  entièrement  fermé,  com- 

Fig.  5. 
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posé  de  deux  lignes  isothermes  seulement,  T',  T"^  et  de  quatre 
lignes  adiabatiques  deux  à  deux  infiniment  voisines 

S?,  SJ;        SÎ4-8SÎ,  SS-hâSJ;        S},  SJ;        S}-^  8S|,  SJ-h  88», 


(•)  Voir  Journal  de  Physique,  a»  série,  l.  VII,  p.  327;  1888. 
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el  examinons  les  conséquences  de  Taxiome  de  Clausius  pour  un 
tel  cycle  (fig>  5). 

La  ligne  BD,  à  ne  considérer  que  le  tracé  de  la  figure,  est  par- 
courue deux  fois  en  sens  inverse;  mais  ces  deux  parcours  ne  sont 
pas  équivalents  :  à  une  même  valeur  deS|  correspondent  dans  les 
deux  parcours  deux  valeurs  distinctes  de  S2,  car  les  cycles  simples 
AatB,  Cc<iD  ne  sont  pas  fermés  séparément  (n**  13).  Aux  points 
B,  D  du  plan  S|T  correspondent  à  Taller  les  points  BD',  et  au 
retour  des  points  différents  B'D  du  plan  S2T. 

Conditions  de  fermeture  du  cycle.  —  A  la  température  T*^, 
oS"  et  3SÎ  correspondent  à  oSJ  et  oS{;  on  a  donc,  en  prenant  les 
lettres  rondes  et  italiques  pour  les  valeurs  relatives  respectivement 

à  sîs;  et  s;si 

(xi\)  ru  ss?  =  ,o;^s;,      //;5Sj  =  //;5S}. 

Le  long  de  la  ligne  isotherme  T\  cette  équation  caractéristique 
du  corps  a  un  facteur  intégrant  M'  qui  est  une  fonction  des  va- 
riables S|,  Sj,  et  de  la  température  constante  T', 

(17)  M'H',./s,-\rn;^s,=  ^AS,s,), 

(.8;  ;^^(M'irp  =  -^J^orH;>. 

Partant  des  valeurs  S",  SJ(A)on  arrive  aux  valeurs  S],  SJ,  (D) 

(19)  /(S,,  S,)  =./(  s?,  s;)  =/(S|,  S})  -/o. 

On  décrit  ensuite  le  cycle  Y)dcV*  qui  produit  une  déformation 
permanente  infiniment  petite;  la  constante  est  devenue  y"o-+- S/i^ 
et  se  conserve  jusqu^au  point  B  011  le  cycle  se  ferme;  à  une  va- 
leur S|  correspond  une  valeur  Sa -h  AS2;  on  a  donc 

(  /(s„s,H-AS,)-/(si-4-$sj,sj--r:s}) 

)  -yxso  -h  as?,  SJ  -^  r:sî)  =/o-^  ^U 

Le  développement  de  ces  relations  donne,  en  tenant  compte 
des  précédentes  et  de  (17"), 

(•21)         0/0=  ofL'r/i 8sî-  orL'r/joSs  =  .i/'//;oSj -  j/'//,'8S}. 

Les  é(|ualions  (16)  et  (ai)  font  connaître  la  condition  de  fer- 
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meture  du  cycle  par  l'élimination  de  oSJ,  oSJ,  0/0.  Quand  on  se 
donne  les  deux  températures  T',  ï",  deux  des  lignes  adiabatiques, 
SJ?  SJ;  S],  S*,  et  une  des  variations  oSJ,  les  trois  autres  oS],  oSJ, 
oSi  sont  déterminées  par  Téqualion  de  condition 

el  les  deux  équations  (16). 

2t.  Quantités  de  chaleur  mises  en  jeu.  —  La  quantité  de 
chaleur  cédée  au  corps  par  le  foyer  T"  est 

I  23)  ^0^"  =  -  5;  8Sî  -+-  //i''8S  j. 

La  quantité  de  chaleur  cédée  par  le  corps  au  condenseur  T'  est 

/*sî,s;  /-s?-t-os?,s!-f-os," 

rfQ'=  /  H'j^Si—  /  (H',)rfSi. 

•  -s  î .  sj  *^sî  4-  Ss  ; .  s,»  -f-  Ssj 

Dans  la  première  intégrale,  on  doit  substituer  dans  11',  la  valeur 
«le  S2  tirée  de  IVquation  (19)  ;  et  dans  la  deuxième  intégrale,  celle 
S2  -f-  AS2  que  donne  Téquation  (20).  A  une  même  valeur  de  S| 
correspondent,  dans  la  première  intégrale,  une  certaine  valeur  de 
Sa,  et  dans  lu  seconde  une  valeur  différente  S^-}-  AS2,  déterminée 
par  la  condition 

/(S,,  S,-+- AS,) -/(S„  S,)  =  0/0 

ou,  en  tenant  com|)te  de  (17), 

--M'ir,AS,=-o/o. 

On  a,  par  conséquent, 

(h;)  =  h',-^!^   ^/" 


f)S,    M' 11; 

et,  en  ne  conservant  que  les  termes  du  premier  ordre, 

/*s?,s5,)ir     ^/s. 
(  .i  )  ./Q'  ^  -  fû  8Sï  I-  //;  $Si  ^  8/o  /         î'i* •-  ^ . 

Consfif/urnces  de  Vaxionie  de  C/ausius.  —  Le  cycle  ainsi  con- 
siiiué  est  un  cycle  de  (^arnot  à  deux  sources  de  chaleur  seulement  ; 
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il  peut  être  parcouru  indifféremment  dans  un  sens  ou  dans  Tautre 
à  partir  du  même  état  initial;  le  raisonnement  de  Clausius  est 
directement  applicable,  et  conduit  à  la  condition 

OU 

-  -  Fh  8s?  +  g.'  as  1  +  s/,  y  -^  ^    -  .r,  as^ + //.•  as } 

Les  équations  (22),  qui  expriment  que  le  cycle  est  fermé,  per- 
mettent d'éliminer  SSJ,  8SJ,  0/0, 

-5\r)\        ^  hih;  r^''d\ï\  rfs, 

gB-'(g'.y.-.'j'.J)î)     M\H[H;-HiH",) -^4   «>s.  m'h; 

T' 


Multiplions  par  T'T''  et  ordonnons  autrement  : 


(•26)  r 


Nous  savons  déjà  (n***  16  et  17)  que  Ton  peut  toujours  trouver 
deux  fonctions  R,  S  de  Sf,  S^  seules,  telles  que  la  quantité  de 
chaleur  élémentaire  soit  représentée  par  TRrfS. 

2o.  Le  nouveau  cycle  nous  permet  d'aller  plus  loin  et  de 
montrer  que  la  fonction  l\  n'est  pas  analyliquement  distincte  de 
S.  Prenons  en  effet,  pour  l'une  des  fonctions  S|,  la  fonction  S  qui 
donne  à  H  la  forme  ÏK.  Les  numérateurs  des  fractions  sont  nuls; 
les  dénominateurs  ne  le  sont  pas  (n**  12);  Tinlégrale  est  par  con- 
séquent nulle,  et  comme  ce  résultat  est  indépendant  des  limites 

d'intégration,  on  a 

_i_    0(Tï\)  _ 

M'u'î  ~~jsr~  ~^' 

La  fonction  R  est  indépendante  de  la  seconde  variable  S2;  elle 
ne  dépend  que  de  la  variable  S,  et  on  peut  la  réduire  à  l'unité. 

Pour  les  solides  comme  pour  les  Jluides,  il  est  possible  de 
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mettre  la  quantité  de  chaleur  élémentaire  sous  la /orme  T  rfS. 
L'entropie  S  existe  donc  encore;  mais,  pour  les  solides  à  défor- 
mations permanentes,  elle  dépend  des  trois  variables  \f  x,  T. 

Remarque,  —  Prenons  Tcntropic  pour  la  variable  S^.  L'équa- 
tion (îi(3)  devient 

1.    r)s   M'Y'  "  orc      -V'  ~    / .  M' 
et,  par  conséquent, 

OS    M'T'  ~  \OSi  "*"  (>S,  âS/  M'  "  \JSi  "^  T'   ds)  M'' 

puisque  S  est  lié  à  Si  par  la  relation  isotherme 

H,rfSi=TV/S. 

Il  est  facile  de  vérifier  que  cette  condition  est  identique  à  Té- 
quation  (18)  qui  définit  M'. 

26.  Les  considérations  du  n"  18  ne  suffisent  pas  pour  déterminer 
l'entropie  S.  Il  faut  leur  substituer  les  suivantes.  Lorsque  S  est 
Fentropie,  on  a,  pour  les  équations  (4)  et  (5)  du  n"  12, 

]  àS       î^  ~  «^S  _  ^  d>S  ' 
7h^~^  OT       i)f       a  d\ 

L'entropie  S  doit  donc  satisfaire  aux  deux  équations  du  premier 
ordre 

Comme  au  n'^  10,  ces  équations  difTérenliées  par  rapport  à  x^ 
X,  T,  donnent  cinq  équations  distinctes  où  entrent  les  dérivées 
du  deuxième  ordre  d(î  S,  et  une  qui  ne  contient  que  les  dérivées 
premières 


=  0. 


dT  dx        a   0\ 
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Les  trois  équations  ('27)0  ('^'^)  déterminent  les  trois  dérivées 
premières  de  S.  DiiTércntiées,  elles  donnent  en  tout  cinq  plus  trois 
ou  huit  équations  distinctes  contenant  les  six  dérivées  du  second 
ordre.  On  peut  éliminer  complrlcment  S  et  il  reste  deux  équations 
distinctes  entre  les  dérivées  secondes  par  rapport  à  j:,  X,  T  des 
coefïicicnts  de  dilatation  et  d^élasticitc  et  des  deux  chaleurs  spé- 
cifîques.  H  sera  instructif  de  les  comparer  aux  deux  équations 
analogues  qui  résultent  de  Texistcnce  de  Ténergie. 

Les  considérations  du  n"*  19  subsistent  à  la  condition  d'v  faire 
R  égal  à  l'unité,  ce  qui  rend  identique  Téquation  (i4)- 

27.  Cycle  (Je  Carnot  élémentaire.  —  La  combinaison  du  cvcle 
étudié  dans  le  précédent  article  cl  de  celui  que  nous  venons 
d'analyser  permet  de  former  un  cycle  de  Carnot  formé  de  trois 
isothermes  et  de  quatre  adiabatiques  deux  à  deux  infmiment  voi- 
sines, qui  satisfait  évidemment  à  l'axiome  de  Clausius  par  le  seul 
fait  de  l'existence  de  l'entropie,  des  qu'il  est  fermé.  C'est  ce  cycle 
que  j'appellerai  cycle  élémentaire  {Jrg.  6).  J'ai  marqué  en  poin- 


Fig.  6. 
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lillé  la  partie  commune  aux  deux  cycles,  qui,  parcourue  deux  fois 
en  sens  opposes,  avec  les  mêmes  systèmes  de  valeurs,  disparaît  de 
l'ensemble.  La  condition  de  fermeture  s'obtiendrait  facilement  en 
combinant  les  conditions  relatives  aux  deux  c\cles  composants 
(n"*  1  i,  23).  [I  est  plus  simple  de  les  obtenir  directement  comme 
a  u  n"  23;  avec  les  mêmes  notations  on  trouve 


})\dS^,  =  f)',dSl        //'i'5Sl..//ï5SJ, 
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et  comme  condition  de  fermeture 


8/o  =  4-  DrL'})\  ^s?  —  DiL'^; ^sj  =  .v'//,"oS}  -  ir //^os» 


ou 


2/,  =  on,"  (+ 1)\  -  L^j  rfs»  =  .)/•  (//,--  ^^')  os  I 


Si  l'on  a  pris  pour  fonction  So  l'entropie  S,  la  condition  de  fer- 
meture prend  la  forme 


(..9)  on." ( '^,  - '^y^i  =  M'(',[y  -  -^] 5S}. 

<  •J<'.>  «>2  —   —  rpT—  >  C^,  =  -  -,p,—  • 

L'ensemble  de  ces  relations  montre  comment  il  faut  choisir 
^/SJ,  rfSJ,  oSJ,  lorsqu'on  s'est  donné  arbitrairement  les  trois  iso- 
thermes T',  T',  T'",  les  deux  adiabati(|ues  SJ,  S*,  et  S',,  Si,  ainsi 
que  l'un  des  éléments  dS\, 

On  peut  d'ailleurs  supposer  S*  et  S!|  égaux  sans  qu'il  en  soit  de 
même  pour  SJ  et  S".  Ajoutons  que  les  éléments  de  lignes  iso- 
thermes qui  font  partie  de  ces  cycles  peuvent  évidemment  être 
remplacés  par  des  éléments  de  lignes  quelconques  limitées  aux 
mêmes  adiabatiques. 

Lorsque  les  valeurs  de  S',  et  S!J  sont  égales  ainsi  que  celles  de 
S]  et  SJ  (n'*  li)  et  lorsqu'en  outre  les  températures  T'  et  T"'  sont 
très  peu  différentes,  il  est  facile  de  voir  que  (78"  et  oSJ  sont  de 
signes  contraires.  Ln  particulier,  si  Ton  prend  T'^^  'Y"\  pour  que 
les  deux  éléments  rfSJ,  oSJ  soient  j^arcourus  dans  le  même  sens 
et  puissent  se  faire  suite,  il  faudra  que  la  valeur  commune  «le  T' 
et  T'''  soit  égale  à  ï"  et  que  les  deux  éléments  soient  situés  de  part 
et  d'autre  de  la  température  ï''. 

Kn  dehors  de  ce  cas,  on  ne  peut  rien  affirmer  à  l'avance  sur  ces 
signes,  puisque  les  signes  de  l'^VC  et  J/'',  ainsi  que  les  grandeurs 
des/)  et  des  //,  dépendent  non  seulement  des  températures,  mais 
des  variables  S,  et  S2. 

(^vci.K  KERMi^  QUELcoxQrK.  —  Un  cvclc  formc  quelconque 
peut  toujours  être  décomposé  en  une  in/inité  de  cycles  de  Carnot 
élémenluires. 
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CoDsidcrons  les  deuK  projections  sur  les  plans  S|T,  S^T  du 
cycle  C,  décrit  dans  Tespace  (S|  S2T).  Le  cycle  est  entièrement 
défini,  si  Ton  connaît  sur  ces  deux,  projections  le  sens  de  parcours. 
Les  points  correspondants  sont  ceux  pour  lesquels  la  température 
est  la  même  ;  deux  d'entre  eux  sont  le  plus  souvent  définis  sans 
ambiguïté  :  ce  sont  les  points  M,  de  température  maximum,  et  m 
de  température  minimum;  la  correspondance  des  autres  est  dé- 
terminée par  le  sens  de  parcours.  Prenons  les  équations  des 
courbes  S,T,  SjT  sous  la  forme  (') 

(30  S,  =  /,(T),        S,=/,(T). 

Elles  satisfont  nécessairement  à  Téquation  caractéristique  du 

corps 

Hi  ^,  =  T  rfS, 

et  par  conséquent  aux  équations  (3o).  Ces  équations  définiront 
entièrement  le  cycle  par  continuité,  si  l'on  indique  pour  une  va- 
leur particulière  de  T  les  deux  valeurs  de  S|  et  S3  qui  se  corres- 
pondent. Chaque  variation  de  T  entraîne  des  variations  détermi- 
nées de  S|  et  Sa;  en  parcourant  toute  la  courbe  S|T,  il  arrive  un 
moment  où  Ton  revient  au  système  de  valeurs  initiales  de  T  et  de 
S|  ;  comme  le  cycle  est  fermé,  on  a  suivi  en  même  temps  toute  la 
courbe  S2T,  et  Ton  retrouve  la  valeur  initiale  de  Sj,  en  même 
temps  que  celles  de  T  et  S| . 

Cherchons  à  décomposer  le  cvcle  en  cycles  de  Carnot  élémen- 
taires, ayant  deux  rléments  communs  avec  le  cycle  donné,  aux 
températures  ï'  et  T'",  et  un  élément  à  la  température  arbitraire 
T^  commune  à  tous  les  cycles  élémentaires.  Toute  la  difficulté  est 
de  faire  correspondre  convenablement  les  températures  T',  T'"; 


C)  Lors({uc  ces  courbes  seront  formées  de  plusieurs  lignes  ayant  des  équations 
distinctes,  par  exemple  X  =  const.,  x  =  const.,  il  faudra  faire  pour  chacune  des 
lignes  les  opérations  indiquées,  et,  au  lieu  d'une  seule  équation  de  correspondance, 
on  en  aura  plusieurs  distinctes  suivant  que  les  points  seront  sur  Tune  ou  l'autre 
des  lignes  particulières  dont  se  compose  le  cycle;  mais  cela  ne  change  rien  au 
raisonnement,  la  continuité  des  valeurs  de  S,,  S,  subsistant  aux  angles  et  per- 
mettant de  déterminer  les  valeurs  correspondantes  des  diverses  équations  dés 
qu'on  connaît  le  système  de  valeurs  initiales. 

C'est  pour  cette  raison  que  dans  l'équation  (3a)  et  dans  la  précédente  on  a 
distingué  l'une  de  l'autre  les  fonctions  F,,  1'",,  ct«t>,,  <!»,. 
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cette  loi  de  correspondance  est  contenue  dans  réquation(29),  qui 
exprime  que  les  cycles  élémentaires  sont  fermés.  Dans  le  premier 
membre  de  cette  équation ,  Tadiabatique  S^,  S^  sera  donnée  par 

Sï  =  /,(r),        Sî|=/,(T'); 

ce  sont  ces  expressions  qu'il  faut  mettre  dans  DK/',  ^o  /)'n  lorsque 
l'élément  à  la  température  ï'  fait  partie  du  cycle  donné  C.  De 
même,  dans  le  deuxième  membre,  on  a 

S',=/,(T-),        S;=/,(T-). 

Enfin  ^Tc",  [)],  ainsi  que  J/",  //J,  contiennent  en  outre  la  tem- 
pérature fixe  T''.  Tenant  compte  des  expressions  de  rfS°  etoSÎ, 
Téquation  de  condition  {'>.g)  prend  la  forme 

cf ,(T',  T') ^r=  .fi(T^  T") (n:\ 

Telle  est  la  relation  qui,  pour  le  cycle  donné,  doit  exister  entre 
les  températures  T',  T'',  P'  et  les  variations  rfT',  cfT"^  le  long  du 
cjcie,  pour  que  le  cycle  élémentaire  soit  fermé.  Intégrons  cette 
équation,  en  nous  rappelant  que  T*^  est  constante;  elle  deviendra 

iU)  'J»i(T',  T'')  =  <l»j(T'",  T"). 

Cette  condition  nous  montre  comment  il  faut  choisir  les  iso- 
thermes correspondantes  pour  que  tous  les  cycles  élémentaires 
soient  fermés  cl  se  succèdent  sans  interruption. 

L'équation  (32)  contient  une  constante  arbitraire;  nous  pouvons 
donc  choisir, pour  l'undes  systèmes  de  températures,  T'  =  T"'  =  T'' 
comme  point  de  départ.  Les  arcs  rfS",  oSJ  de  ce  premier  cycle 
élémentaire  sont  situés  de  part  et  d'autre  de  Tisotherme  T^ct  par- 
courus dans  le  même  sens.  Les  éléments  correspondants  des  cycles 
élémentaires  aux  températures  T',  T'"  formeront  ainsi  <leux  arcs  du 
cycle  C  parlant  d'un  même  point  T^'.  On  continuera  jusqu'à  ce 
que  les  deux  arcs  de  Tune  des  courbes,  S,T,  se  rejoignent;  lu 
cciurbe  S2T  sera  alors,  elle  aussi,  complètement  décrite. 

Pour  que  tous  les  éléments  soient  décrits  dans  le  sens  du  cycle 
C,  il  faut  évidemment  que  le  point  de  jonction  soit  à  la  tempéra- 
ture T".  Or  il  est  facile  de  voir  qu'on  peut  toujours  trouver,  entre 
les  températures  extrêmes,  au  moins  une  température  T",  toile  que 
tous  les  cvcles  élémentaires  aient  leurs  températures  T\  T'"  de 
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part  et  d'autre  de  'P  :  quaad  on  prend  T^  très  près  de  la  tempé- 
rature maximum,  le  point  de  jonction  est  au-dessous  de  T^;  c'est 
l'inverse  quand  on  prend  T^  très  près  de  la  température  minimum. 
Cette  condition  est  évidemment  sufOsante  tant  que  le  cycle  C, 
quelle  que  soit  sa  forme,  nVst  pas  trop  étendu;  car  les  seuls  chan- 
gements de  signes  possibles  des  coefficients  de  Téquation  (2g) 
proviennent  alors  des  changements  de  signe  de  T' — T",  et  de 


l"'// 'r// 


FÎR.  7. 


Traçons  donc  ces  cycles  élémentaires;  les  lignes  adiabatiques 
qui  les  composent,  appartenant  toutes  à  deux  cycles  élémentaires 
successifs,  sont  parcourues  deux  fois  en  sens  inverse  avec  les  mêmes 
systèmes  de  valeurs  S|  S^T,  parce  que  chacun  des  cycles  élémen- 
taires est  fermé.  Il  en  est  de  même  des  lignes  isothermes  T'  à  la 
température  commune  à  tous  les  cycles.  Il  n^y  a  d'exception  que 
pour  les  éléments  aux  températures  T',  'F",  communs  avec  le  cycle 
(],  lesquels  n'appartiennent  qu'à  un  seul  cycle  élémentaire.  Nous 
sommes  d'ailleurs  assurés  (|ue  ces  éléments  sont  décrits  dans  le 
même  sens  que  pour  le  cycle  C,  lorsque  celui-ci  n'est  pas  trop 
étendu.  Le  cycle  il  est  équivalent  à  l'ensemble  des  cycles  élémen- 
taires. 


in  cvclefermc  dr  forme  quelconque  peut  toujours  être  de- 
compnsr  en  cycles  de  Cdrnot  élémentaires  y  s'il  n'est  pas  trop 
étendu. 
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La  proposition  s'étend  vraisemblablement  à  un  cvcle  fermé  de 
candeur  quelconque;  mais,  telle  qu'elle  est,  elle  suffît  à  établir 
que  l'étude  du  cj^cle  de  Carnot  élémentaire  donne  toutes  les  con- 
séquences de  l'axiome  de  Clausius.  Il  n'y  a  rien  à  en  tirer  de  plus 
que  l'existence  de  l'entropie,  c'est-à-dire  d'une  fonction  S  des  trois 
variables  X,  Xj  T,  telle  que  la  quantité  de  chaleur  mise  en  jeu  par 
une  déformation  infiniment  petite  a  pour  expression  ïrfS. 

L'application  de  ces  résultats  à  un  exemple  particulier  sera 
l'objet  d'un  prochain  article. 


rOBMULE  DE  BBIOT  APPUttUÉE  A  LA  DISPERSION  DANS  LE  SEL  ftEMME; 

Par  m.  E.  CARVALLO. 

1.  M.  Langley  (*),  dans  un  très  beau  Mémoire  sur  les  radiations 
calorifiques,  a  cru  pouvoir  affirmer  que  la  formule  de  dispersion 
de  Briot  ne  convient  pas  au  sel  gemme  dans  la  portion  étendue  du 
spectre  qu'il  a  pour  la  première  fois  étudiée.  C'est  là  une  erreur  ;  et 
il  importe  d'autant  plus  de  la  rectifier  que  M.  Retteler  a  donné  (^) 
une  formule  qui  représente  bien  les  observations  citées.  Il  pourrait 
en  résulter  en  efiet  un  abandon  regrettable  de  la  formule  de  Briot. 

2.  M.  Langley  procède  de  la  façon  suivante  :  il  considère  la  for- 
mule de  Briot  à  quatre  termes 

où  n  représente  l'indice  de  réfraction,  /.-  -  la  longueur  d'onde 

dans  le  milieu,  égale  au  quotient  de  la  longueur  d'onde  dans  le 
vide  par  l'indice.  Il  détermine  les  quatre  coefficients  «,  6,  c,  k  au 
moven  des  équations  fournies  par  les  données  suivantes  : 


C)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  fi' série,  t.  I\,  p.  4^3;  i«8G. 
(»)  Dispersions  Formeln  (  Wied,  Ann.y  l.  \\X). 
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A  0.760 I  I . S3670 

Dt 1889  i,S44i^ 

/>! 5i8J  1,54975 

Il J968  1,56833 

F^nfin  il  applique  la  formule  obtenue  aux  radiations  calorifiques 
et  trouve  entre  Tobservation  et  le  calcul  des  écarts  qui  deviennent 
considérables  quand  on  avance  vers  les  radiations  calorifiques  ex- 
trêmes /jusqu'à  A  =  .5î*.  3o>.  Doit-on  en  conclure  avec  Fauteur  que 
la  formule  de  Briot  est  impuissante  h  représenter  ses  observations? 
Non,  puisqu'une  extrapolation  n'est  jamais  permise  et  qu'elle  est 
ici  énorme  :  car  la  formule  est  calculée  seulement  pourrintervalle 
de  y  =  oî*,  \o  à  A  =:  o^j  70  et  elle  est  appliquée  jusqu'à  a  =  5ï*,  3o. 

!).  J'ai  repris  la  question  par  la  méthode  des  moindres  carrés, 
en  appliquant  aux  nombres  de  M.  Langley  les  formules  que  j^ai 
données  (^)  et  qui  permettent  de  faire  le  calcul  par  approximations 
successives,  comme  dans  la  méthode  de  Cauchv.  Les  résultats  de 
la  première  partie  de  ce  calcul  sont  inscrits  dans  le  Tableau  sui- 
vant : 


liaicA. 

A. 

n. 

/*» 

Ar. 

l'y. 

A^'. 

H- 

.5,  >oi  1 

i,5i»r>(:'-.  i) 

0,433624 

H-O 

,016678 

-r-C 

>, 00^28 

— o,oooi5 

4,7i>i 

1  ,57.01  (:*■  2) 

432769 

— 

15823 

! 

345 

2 

i,l7Jl 

1  ,.5v».i  II:-:  I  ) 

431972 

-r- 

1 J026 

1 

7.70 

— r- 

i 

3,VMi 

1 ,  57.7.7  '  '  '  -■  '^  ) 

431292 

14346 

-H 

210 

-r- 

«9 

'Ji,04''i 

1 ,5'243(.-:  O) 

43o387 

. 

i3i4i 

— 

i3i 

2 

u,'l  lOo 

I  j5'jL't/\i    *Z   I  ) 

4297G7 

— 

1 7,82 1 

— 

9» 

— 

12 

1,7070 

1 ,577'jic.t  1  ; 

4'Jt875', 

11808 

-^ 

38 

— 

6 

1,1 7M0 

I  /t'Uti  «    :  1  ) 

427130 

■r- 

10184 

-■:- 

14 

0 

\  .... 

o,7'»9i<) 

1 ,  >  M»7(i 

4^347 I 

65>4 



08 

08 

i. 

0,  (}')('}'(() 

I ,  >4()5i 

Î2I377 

i43i 

10 

10 

1».  ... 

(>,/>H<|Ol 

t,'>riiH 

41 9391) 

2453 



9 

1 

A,.... 

<»,mH'JM 

I,>i975 

4 16308 

— 

578 

--.. 

9 

1 

18 

1  •  . . .  . 

o,4Kr.i', 

1 ,  55  l  >.  l 

4i4>o4 

■    - 

t»443 



— 

14 

II,... 

n,'Ji)r.H7 

i,'>r»Kj:i 

io65r>(» 

" 

io386 

4 

■' 

11 

(*)  LcH  Idii^iiourH  «I'oihIo  X  sont  cxpriiiiôes  en  prenant  pour  unité  les  microns  ou  millièmes 
<lr  niillimrtrr. 
(•)  Comptes  rendus  (fvs  sranct's  de  l'Académie  des  Sciences,  3o  janvier  et  26  mars  1S88. 
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IjcI  première  colonne  [irésentc  les  longueurs  ironde  ;  la  deuxième, 
les  indices  observés  avec  Terreur  probable  eslimre  par  M.  I^an- 
glov  en  unités  du  (pialrième  cliifl're;  la  troisième,  les  valeurs  de  . 

•  Les  colonnes  A)',  A-r,  1^  y  donnent  les  écarts  entre  Tobser- 

vation  et  le  calcul  quand  on  limite  la  Ibrmule  de  liriot  successi- 
vement à  I,  2,  3  termes,  savoir 

I 
<i)  — :     -  a, 

n- 

{ 1)  —    —  a   i-  1-  » 

La  dernière  colonne  A^^v  présente  des  diHV'rences  (jui  sont  de 
Tordre  des  erreurs  d'observation;  il  y  a  donc  lieu  de  s'arrêtera 
ers  dillerences. 

Passant  alors  au  calcul  des  coeHicients,  j'obtiens 

a—   :   o,4-*9373,         h  o,ooi46iG,         r       •  0,000371, 

l.  Les  écaris  X\y  entre  l'observation  et  la  formule  obtenue 
sont  presque  identiques  à  ceux  (|u'on  déduit  de  la  formule  de 
M.  Kelleler 

,  ,^j      ^^.,         l»À/„_  s    /.- 0,0008 J8o,  L)   -i,i4io, 

*'''""  A-    -X;,/  )  «*- !i,  vji883,  Àj-.-  o,oi6>i. 

Mais  la  première  présente  sur  celle-ci  (pielques  avantages  : 

1"  Elle  ne  renferme  que  trois  constantes  au  lieu  de  quatre  : 

•.4"  Klant  linéaire  par  rapport  aux  coefilcienls  inconnus,  elle  se 

prête  mieux  aux  calculs  d'interpolation,  quelle  que  soit  d'ailleurs 

la  mélbodc  emplovée: 

.'V'  Si  Ton  pose  /-  --  x  rt -^  =y^  ré<juali<ni  y^)  s'écrit 

b 

1  4  )  y     -a  -i h  cj\ 

Kllc  représente  une  b\perbole  qui  a  pour  asvmptote  Taxe  Oi'ct 

J.  de  rhys,,  -••  î-cric,  t.  VIH.  (  \vril  i8Mf,.)  ,;{ 


i83 

la  droile 
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y  =z  a-^  ex. 
Fig.  î. 

EehMe  des  l 


Si  Ton  pose  -j^  =  x',  on  obtient  une  deuxième  hyperbole 


r  —  a  -T-  bx  -" : 

•^  X 


5.  Il  est  intéressant  de  joindre  aux  nombres  précédents  ceux 
qui  résultent  du  Mémoire  de  M.  Joubin  sur  la  dispersion  rotatoire 
magnétique  (*)  et  de  réunir  la  comparaison  de  tous  ces  nombres 
avec  les  deux  formules  précédentes.  Ces  nombres  forment  en  effet 


(')  Annales  de  Chimie  et  de  l^kysitjue.  G»  série,  t.  XVI,  p.  i38  et  iSg. 
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une  des  séries  les  plus  éleudues  qu^on  connaisse.  On  comprendra 
que  je  n*aie  pas  tenlé  de  calculer  une  formule  embrassant  les  ob- 
servations des  deux  physiciens  en  voyant  la  discordance  notable 
qu'elles  présentent  dans  la  partie  visible  du  spectre;  cette  discor- 
dance fait  craindre  que  des  erreurs  systématiques  rendent  bien  peu 
comparables  les  observations  extrêmes  qui  sont  faites  par  des  mé- 
thodes si  différentes  et  présentent  tant  de  difficultés.  Pour  faciliter 

la   comparaison,  je   donne  ici   n   au   lieu  de  -^;  les  nombres  de 

M.  Joubin  sont  distingués  par  des  caractères  gras. 

Différences. 
Briot         Keticler 


— 

— 

Briot, 

Kettcler, 

X. 

Il 

n  observé 

■ 

n  calculé. 

ncalculé. 

obs. 

-cal. 

obs. 

-cal. 

5,3oi(rb 

65) 

I,5i86(=h: 

1) 

i,5i834 

i,5i835 

-t-O, 

00026 

H-o, 

0002  5 

4,7ia(:h 

43) 

I, 

59.01  (-♦- 

•■') 

1 ,5*2007 

1 , 52007 

1 

3 

1 

3 

4,i23(ir-. 

20) 

I , 

52i5(-^ 

0 

1,56162 

1,56162 

— 

12 

12 

3,534iir 

'9) 

1 , 

,5'Jî27(-*- 

2) 

I , 523o3 

l,52302 

— 

33 

32 

•^,94^(^ 

i3) 

I 

,5'.43(ih 

0) 

i,5a433 

1,52431 

— 

3 

— 

1 

vi,356(--: 

9) 

I 

,5'254(-^ 

«) 

I ,5256i 

I , 52559 

21 

— 

19 

i,767(^ 

5) 

I , 

,5!i7'2(  1: 

0 

1,52710 

1,62712 

-f- 

10 

-h 

8 

i,i7^r^ 

•^) 

I , 

53oi(±: 

1) 

i,53oio 

I , 53007 

0 

-h 

3 

0,759^0 

I , 

53670 

I , 53069 

1 ,  53(i66 

-— 

I 

1 

4 

6i63o 

I , 

54o5i 

1,54049 

1,54048 

• 

2 

-f- 

3 

64370 

1 

,54151 

1,54111 

» 

40 

58901 

I , 

54414 

1,54412 

1,54413 

— 1_ 

2 

-f- 

I 

53771 

54839 

1,54802 

» 

-f- 

37 

53363 

,54875 

1,54840 

» 

-+- 

35 

5i838 

54975 

1,54977 

1,54979 

— 

2 

4 

50844 

,55116 

1,55079 

» 

-h 

37 

48614 

553-23 

i,5532l 

1 ,  553*27 

I 

— 

4 

47986 

55436 

1,55404 

» 

H- 

32 

46765 

,55596 

1,55568 

M 

-i- 

28 

44145 

,55982 

1,55955 

» 

1 

27 

39856 

56810 

1,56793 

M 

-h 

17 

39687 

56833 

1,56832 

i,5(>83o 

-j_ 

1 

•  f- 

3 

36090 

57877 

1,57832 

1,5783 

45 

-f- 

47 

34655 

58391 

1,58340 

1,5833 

î 

51 

61 

34015 

,58641 

1,58591 

1,5858 

■  ■- 

50 

-i- 

61 

32470 

59330 

1,59272 

1,5925 

-i_ 

58 

-1. 

80 

27467 

.62790 

1,62647 

1,6251 

— i- 

143 

-1- 

275 

25713 

64870 

1,64547 

1,6430 

H- 

313 

.  „ 

570 

23125 

,68855 

1,68682 

1,6808 

-\- 

173 

•  I- 

775 

22645 

A  1 

69900 

1,69836 

1,6900 

-î- 

164 

900 

i84  LÉON. 

DÉMONSTRATION   ÉLÉMEHTAIBE  DE  LlaUITALENCE  D'UN   GOURANT    PLAN 
INFINIMENT  PETIT,  ET  D'UN  PETIT  AIMANT  DE  MÊME  PUISSANCE  ; 

Par  m.  g.  LÉON. 

On  peut,  dans  Texposîtion  des  principes  de  réleclromagné- 
tisme,  suivre  deux  marches  différentes  : 

1°  Ou  bien,  comme  l'a  fait  Maxwell,  partir  de  Téquivalence  des 
aimants  et  des  courants  supposée  vérifiée  par  Texpérience  et  en 
déduire  la  loi  de  Laplace  ; 

a°  Ou  bien  partir  de  cette  loi  pour  démontrer  Féquivalence 
des  aimants  et  des  courants. 

C'est  cette  seconde  marche  qu'on  suit  généralement  en  France: 
malheureusement  la  démonstration  du  théorème  qui  nous  occupe 
est  purement  analytique  (Note  de  M.  Cornu  dans  le  Traité  de 
Maxwell,  t.  II,  p.  172).  Voici  une  démonstration  absolument 
géométrique,  qui,  par  sa  simplicité,  pourra  peut-être  paraître  de 
nature  à  figurer  dans  un  Cours  élémentaire. 

Je  m'appuierai  sur  les  deux  lommes  suivants  : 

Lkmmk  1.  —  On  peut  composer  les  moments  magnétiques 
comme  des  forces  en  Statique  ;  en  effet,  les  systèmes 

et 


sont  ésridetnment  équiK'alents. 


-m 
-m 

-fm 


Lkmmk  11.  —  Un  polyèdre  fermé  est  en  équilibre  sous  rin- 
llucnrr  d^  un  fluide  parfait  qu^il  renferme  et,  par  conséquent  ^ 
on  peut  remplacer  les  pressions  sur  toutes  les  faces,  moins  une  y 
de  ce  polvèdtc,  par  leur  résultante,  la  pression  sur  cette  der- 
nière face, 

Ji»  vais  niuinlenant  chercher  successivement  l'action  d'un  petit 
aimant  sur  un  pôle  d'aimant,  et  l'action  d'un  petit  courant  sur  ce 
mémo  poh*  ^de  masse  égale  à  Tunité).  L'équivalence  ressortira 
inuuiHliaUMiient  de  ces  considéralions. 
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Action  d^ un  petit  aimant  sur  un  pôle  magnétique  de  masse 
égale  à  l'unité,  —  Soit  ix  le  moment  magnétique  de  Taimant  AB, 
et  supposons  que  AB  fasse  un  angle  a  avec  la  droite  OC  ou  ro, 
qui  joint  le  cenlre  de  Taimant  au  pôle  magnétique. 

\« 

+1 


7.  \k  cosa 

0 
{JL  Sill2 

'  0 


L;. 

D'après  le  lemme  I,  on  peut  décomposer  AB  en  deux  aimants  : 
Tun  parallèle  à  Tq,  de  valeur  ixcosa,  l'autre  perpendiculaire  à  r©, 
de  valeur  jx  sina. 

Lie  premier  donne  une  torce  dirigée  suivant  /-q,  -     .^  ~  * 

Le  second  donne  une  force  perpendiculaire  à  ro> 

Je  ne  donne  pas  la  démonstration  détaillée,  qui  esl  faite  dans 
tous  les  cours,  lorsqu'on  expose  la  méthode  de  Gauss. 

Action  d^ un  petit  courant  fermé  sur  un  pôle  magnétique  de 
masse  égale  à  l'unité.  —  J'appelle  a  l'angle  formé  par  la  nor- 
male au  plan  du  courant  avec  la  droite  OAo,  et  /"o  cette  droite  OA© 
la  plus  courte  distance  de  O  au  circuit;  o-  la  surface  de  circuit; 
I  rintensité  du  courant  qui  le  parcourt  ;  t'  la  surface  découpée 
dans  le  cône  Ot  par  un  plan  perpendiculaire  à  OAq  en  O. 

0 


■'  '■'    \-u 


/ 


-   ^:<  >'« 

*  du  B 


D'après  le  théorème  de  Laplace,  l'action  du  petit  élément  AB 
ou  ds  sur  O  est  normale  au  plan  (O  ds)  et  égale  à 


i ris  sine  ir  dss'int 


—     ou 


r*  r»        ' 
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ce  qui  peut  s^écrire  en  négligeant  les  infinimeot  petits  du  troisième 
ordre 

OU  encore 


,rd.s  ^\ii%        '\  dr  ds  ^\ïi%  . 
i 1. 


Mais  r  d&ûnt  est  le  double  de  Taire  du  triangle  OAB,  drds  sint 
est  l'aire  du  trapèze  ABCD  (en  négligeant  toujours  les  infiniment 
petits  d'ordre  supérieur  au  second),  et  l'actioTi  du  petit  courant 
sur  le  pôle  d'aimant  peut  être  comparée  à  celle  d'un  fluide  parfait, 

dont  la  pression  serait  -^  par  unité  de  surface. 

Appliquons  maintenant  le  lemme  II  ;  les  pressions  -^rdssint 


n 


se  composent  en  une  pression  normale  à  o*  et  égale  à 


'  0 


Les  pressions  —  3  dr  ds  sin  £  -^  se  composent  en  deux  pressions  : 


''o 


l'une  normale  à  o-  et  égale  à j  o-,  l'autre  perpendiculaire  à  a^  et 

égale  à  H — ^o^,  ou  comme  o^=  o-sina  égale  an — ^o*  sina. 
On  a  donc  finalement  : 

I**  Normalement  àa :<j 


'  r 


2?  Normalement  à  j' -* — r  a  sina 

'0 

OU  encore  : 

1**  Suivant  GAn — ï- sin  ot 

••4 

'  0 
l  7  COS  fit 

2"  Perpendiculairement  à  OAo  ....        -  — <^■ — 

Nous  avons  toujours  compté  comme  positives  les  pressions  di- 
rigées vers  l'extérieur  des  polyèdres  ;  en  tenant  compte  de  cette 
hypothèse,  on  voit  que  le  petit  aimant  et  le  petit  courant  fermé 
exercent  môme  action  sur  un  pôle  d'aimant,  pourvu  que  le  petit 
aimant  soit  perpendiculaire  au  plan  du  courant  et  qu'on  ait 

{1  ~  t(T.  G.  Q.   F.   D. 
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Cii.-E.  MUNKOt).  —  Effets  ondulatoires  produits  parla  détonation  du  coton-poudre, 

p.  48-50. 

Un  disque  de  coton-poudre,  imprégné  d'eau  jusqu'à  mi-hau- 
teur, fut  placé  excentriqucment  dans  un  vase  d'étain  contenant 
de  l'eau,  sur  un  bloc  de  fer  massif:  celui-ci  fui  brisé  par  l'explo- 
sion. Les  fragments  du  bloc  présentent  sur  les  bords,  du  côté  op- 
posé au  coton-poudre,  des  rides  circulaires  a  peu  près  équidislantes 
(i"",59)  et  dont  les  crêtes  sont  infléchies  vers  l'extérieur  :  les 
rides  les  plus  extérieures  sont  aussi  les  plus  profondes. 

R.-\V.  WILLSON.  —  Procéilé  pour  la  lecture  des  galvanomètres  à  miroir,  etc., 

p.  5()-52. 

Le  zéro  de  féchelle  est  prolongé  en  dessous  par  un  trait  forte- 
ment accusé.  En  face  du  miroir  mobile,  parallèlement  à  sa  posi- 
tion d'équilibre  et  le  plus  près  de  lui  qu'il  est  possible,  on  installe 
une  glace  mince  dont  rar«;enture,  tournée  vers  l'éclielle,  est  à 
moitié  enlevée.  En  plaçant  l'œil  à  une  hauteur  convenable,  l'ob- 
servateur verra  :  1"  l'image  des  divisions  de  la  règle  dans  la  moitié 
supérieure,  argentée,  de  la  glace;  2"  l'image  du  trait  unique  dans 
le  miroir  mobile,  à  travers  la  moitié  inférieure  de  la  glace  dont 
Targenture  a  été  enlevée.  Quand  le  miroir  est  dans  sa  position 
d'équilibre,  l'image  du  trait  prolonge  l'image  de  la  division  de  la 
règle;  la  moindre  déviation  se  traduit  par  undéfaut  de  coïncidence 
qu'on  saisit  très  bien  à  l'œil  nu. 

C.  B.VRLIS.  —  Tliéorie  de  la  viscosité  des  solides  proposée  par  Maxwell  ; 
particularités  que  présente  sa  vérification  physique,  (>.  i7<^-';«)8. 

Dans  un  article  Sur  la  constitution  des  corps  (^  )  paru  dans 
ï Encyclopédie  britannique,  Maxwell  (^S(|uisse  en  (pielques 
mots  une  théorie  de  la  viscosité  des  solides.  D'après  lui,  les  grou- 


(')   Maxwell,    Constitution  of  Oodics   {Encydt^p.  brit.y  y'  édition,  j».  .'îio; 
187^0. 
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pcmeiils  moléculaires  qui  constituent  les  solides  sont  les  uns  sla- 
bles,  les  antres  instables,  et  les  phc^nomènes  de  viscosiu'*  présentés 
par  ces  corps  sont  dus  à  la  rupture  des  groupements  instables. 

M.  Barus  va  plus  loin  et  rapproche  le  phénomène  de  la  viscosité 
de  celui  de  rélectrolyse.  Un  solide  rigide  serait  comparable  à  l'eau 
pure  qui  ne  conduit  pas  le  courant:  un  solide  plus  ou  moins  vis- 
queux à  une  dissolution  saline  qui  conduit  non  par  Teau  quelle 
contient,  mais  par  les  molécules  salines  dissoutes^  lesquelles  se 
scin<lent  suivant  le  schéma  connu,  en  transportant  rélectricité. 
Pour  faire  ressortir  Tanalogie,  il  sulïit  de  remplacer  les  mots  con- 
ductihilitf*  par  viscositr.  destruction  des  molécules  par  destruc- 
tion de  groupements  moléculaires  instables. 

L'acier  est  un  corps  chimiquement  hétérogène;  il  contient  des 
groupements  moléculaires  qui  se  modifient  dans  des  limites  très 
larges  par  la  trempe  on  le  recuit.  M.  Barus  s'est  donc  adressé  à 
celte  substance  pour  vérifier  les  conséquences  de  l'hypothèse  de 
Maxwell.  De  nombreuses  expériences,  peu  susceptibles  d'être  ré- 
sumées en  quelques  lignes,  il  conclut  que  les  moindres  particula- 
rités offertes  par  l'acier  trempé  ou  recuit  peuvent  être  prévues  ou 
interprétées  par  l'analogie  électrolytique.  Le  résidu  élastique  est 
comparé  à  la  polarisation. 

P'.-H.  PRKSTON.        Déviation  du  fil  à  plomb  et  variations  de  la  pravilé 

dans  les  Iles  Ilawaï,  p.  30V317. 

Les  conclusions  de  ce  travail  sont  les  suivantes  : 

i"  Les  déviations  du  fil  à  plomb  sont  plus  grandes  dans  les  îles 
que  sur  les  montagnes  continentales,  probablement  à  cause  de  la 
légèreté  relative  de  la  masse  d'eau  environnante;  d'autre  pari,  le 
calcul  de  la  masse  des  montagnes  d'après  la  densité  des  éléments 
dont  elles  sont  formées  n'est  plus  ici  en  défaut,  comme  on  Ta  ob- 
servé sur  les  continents,  parce  que,  dans  les  îles,  on  l'évalue  à 
partir  du  niveau  réel  de  la  mer,  et  non  à  partir  du  niveau  de  la 
nier  relevé  par  l'attraction  continentale. 

•>i"  Les  déviations  paraissent  plus  grandes  au  voisinage  des  vol- 
cans éleinls  que  près  des  volcans  en  activité. 

.'V'  Les  causes  A'\W>  cachées  (hidde/i  causes)^  cpii,  pour  Tllima- 
la\a,  amènent  une  variation  de  la  gravilé  plusieurs  fois  supérieure 
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à  celle  qui  résulte  de  l'attraction  des  inoiilagncs   elles-mêmes, 
n'existent  pas  aux  îles  Hawaï. 

F.-B.  PITCHER.     ■  Spectres  d'absorption  de  quelques  solntioD<%  bleues, 

p.  33a-33(). 

On  sait  que  la  couleur  des  liqueurs  bleues  ou  violettes  est  tou- 
jours très  loin  de  la  saturation  des  bleus  et  violets  spectraux, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  la  concentration  des  liqueurs  ou  Té- 
paisseur  sous  laquelle  on  les  observe.  La  couleur  de  ces  liqueurs 
est  lavée  de  blanc  et,  dans  les  cas  les  plus  favorables,  contient 
toujours  une  assez  forte  proportion  de  rayons  rouges. 

M.  Pitcher  a  étudié  au  spectrophotomètre  des  solutions  de  bleu 
de  Prusse,  d'outremer  arlificiel  et  d'indigo,  ainsi  que  plusieurs 
préparations  bleues  commerciales  de  composition  inconnue.  Les 
])reniières  ont  fourni  des  spectres  très  caractéristiques  et  assez 
différents  entre  eux  pour  que  l'examen  spcctropliolométrique  des 
solutions  inconnues  ait  indiqué,  sans  aucun  doute  ])ossible,  la 
nature  du  pigment  bleu  qu'elles  contenaient. 

L'auteur  a  encore  étudié  le  tournesol  neutre,  acide  ou  alcalin, 
et  le  sulfate  de  cuivre  neutre  ou  ammoniacal.  Tous  ces  spectres  ac- 
cusent des  minima  d'intensité  très  caractéristiques  par  leur  posi- 
tion et  leur  grandeur  relative.  L'examen  spectropbotométrique 
peut  donc  fournir  des  renseignements  précieux  dans  des  condi- 
tions où  l'examen  spectroscopique  ordinaire  ne  révélerait  rien. 

J.-H.  LONG.  —  Polarisation  rStaloirc  de  quelques  lartralescn  dissolution, 

p.  35i-35X. 

Le  tarlrale  double  de  potasse  et  de  soude  KNaCŒK)*^,  411^0 
en  dissolution  aqueuse  possède  un  pouvoir  rotaloire  moléculaire 
Indépendant  de  la  concentration.  On  ajoute  à  aoS""  de  ce  sel  des 
poids  conuus  de  divers  sels  inactifs,  et  Ton  étend  les  dissolutions 
au  volume  fixe  de  loo*^*";  les  observations  sont  faites  à  au®  et  dans 
des  tubes  de  ao*^*"  de  longueur. 

L'addition  de  sels  de  soude  produit  toujours  une  diminution  du 
pouvoir  rolatoire,  l'addition  de  sels  de  potasse  ou  d'ammoniaque, 
une  augmentation.  L'effet  du  sel  inactif  croît  avec  le  poids  em- 
ployé. 
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L'effet  de  deux  molécules  de  NaCI,  NaBr,  NaAzO*  ou  d'une 
molécule  de  Na^HPhO* -h  laHO  ou  d'une  demi-molécule  de 
NaH^PhO^,  H*0  est  presque  identiquement  le  même.  Deux  mo- 
lécules deKBr,  KGI,  Kl,  KAzO»,  KC=*H»0=»  s'équivalent  aussi- 
D'autres  sels  de  soude  ou  de  potasse  ne  fournissent  que  des  effets 
irréguliers. 

M.  IjOng  pense  que  les  phénomènes  qu'il  a  observés  s'expliquent, 
au  moins  en  partie,  par  ce  fait  que  le  tartrate  neutre  de  potasse 
possède  un  pouvoir  rotatoire  moléculaire  plus  fort,  le  tartrate 
neutre  de  soude,  un  pouvoir  rotatoire  plus  faible  que  le  tartrate 
double  de  potasse  et  de  soude. 

S. -P.  LANGLEY.  —  Énergie  et  vision,  p.  359-379. 

L*ol)jct  de  ce  Mémoire  est  :  1°  de  comparer  entre  elles  les 
(juantités  d'énergie  nécessaires  pour  produire  la  vision  distincte 
clans  les  diverses  régions  du  spectre  ;  r>/*  d'obtenir  une  évaluation 
approchée  de  ces  énergies. 

1 .  On  sait  que  la  comparaison  de  l'intensité  lumineuse  des  cou- 
leurs donne  des  résultats  notablement  différents  suivant  le  procédé 
employé.  M.  Langlej  délcrmiue  les  conditions  dans  lesquelles  un 
petit  carré  de  chiffres,  détaciié  d'une  page  de  logarithmes  et  en- 
cadré dans  un  écran  noir,  commence  à  devenir  lisible.  La  lumière 
réfléchie  par  un  héliostal  est  admise  dans  la  chambre  noire  par  ime 
fente  F,,  reçue  par  un  collimateur  et  un  prisme,  réfléchie  par  un 
miroir  argenté  sur  une  deuxième  fente  F^  ;  enfin  elle  vient  éclairer 
le  carré  de  chiffres  qu'on  peut  écarter  ou  rapprocher  à  volonté  de 
F2.  Au  besoin,  on  affaiblit  dans  un  rapport  connu  la  lumière  inci- 
dente à  Faide  d'un  discpie  photométrique  ou  on  l'augmente  en 
élargissant  la  fonte  d'admission  ;  en  somme,  la  radiation  reçue  par 
le  carré  de  chiffres  dans  une  même  couleur  peut  varier  de  1  à 
U25()0()  par  le  triple  jeu  de  l'écran,  du  photomètre  et  de  la  fente. 

La  distribution  de  Ténergie  dans  le  spectre  normal,  déterminée 
par  réchaufFcmont  d'une  surface  de  noir  de  fumée  (bolomètre),  est 
suffisamment  connue  par  les  recherches  antérieures  de  l'auteur. 
On  connaît  aussi  le  facteur  de  correction  qui  permet  de  passer, 
pour  une  radiation  donnée,  du  spectre  normal  au  spectre  prlsma- 
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tique  ou  invcrscmcnl.  Mais  il  faut  encore  tenir  compte  de  refTet 
des  deux  réflexions  :  r*  sur  l'héliostat;  2"  sur  le  miroir.  AI.  Lan- 
gley  donne  à  cette  occasion  les  résultats  d^ expériences  encore  iné- 
dites qu'il  a  entreprises  relativement  au  pouvoir  réflecteur  des 
miroirs  argentés  pour  la  chaleur  de  diverses  longueurs  d'onde. 
Pour  X  =  ot*,  35,  l'énergie  est  réduite  dans  un  rapport  égal  à  2,70 
par  reflet  des  deux  réflexions-,  ce  rapport  devient  égal  à  i  ,27  pour 
oï*-,  5o,  enCn  à  1,1 3  pour  ol*,  ^5.  Il  est  donc  possible  de  ramener 
les  observations  à  ce  qu'elles  seraient  si  l'on  pouvait  supprimer 
les  miroirs  et  remplacer  le  prisme  par  un  réseau. 

En  divisant  les  valeurs  corrigées  des  intensités  lumineuses, 
évaluées  dans  ces  expériences,  par  les  valeurs  correspondantes  des 
quantités  d'énergie  contenues  dans  la  lumière  solaire  de  mémo 
longueur  d'onde,  on  aura  les  intensités  lumineuses  convention- 
nelles correspondant  à  l'unité  d'énergie  pour  chaque  espèce  de 
radiation. 

M.  Langley  s'est  adjoint  trois  collaborateurs  qu'il  désigne  par 
les  lettres  F.W.V,  B.E.L  et  E.M.  M.  Langley  est  légèrement 
presbyte,  son  œil  est  peu  sensible  à  une  lumière  faible;  E.  VV.V 
et  B.E.L  sont  myopes;  enfin  E.M,  garçon  de  i5  ans,  jouit  d'une 
vue  parfaite.  Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  des  observa- 
tions : 

Sensibilité  de  l'œil  pour  une  ffuantitc  dênerf^ie  conatante. 

\.  Langicy.  K.W.V.  IJ.K.L.  E.M.  Moyenne. 

V- 

0,34 W  (>,00>l  C»,00<)  •>  0,0C)-).6 

o,38 D  0,0168  o,oo3o       •>  o,oi4<) 

0,40 I)  0,104  <>tï3()  0,140  <),iîiH 

0,45 o,o4'i  i,5oo  3,7;')  2,8Î  î^îjo 

o,5o 0,194  7,i)o  10,10  4,73  7,58 

o,)5 0,700  5,79  r),3i  i,o4  :'5,38 

0,60 0,47^)  o,5-3i  J,i7  i,ii  0.9ÎÎ 

P,65 0,073  o,o3<)  0,089  o,o8'|  0,070 

0,70 0,004  o,oo5  0,009  o,o.;.3  0,01  a 

<»,75 »  0,00007  0,0000  (      «  o,ooooG 

0,768 »  0,00001        »         .)  o.ooooi 

Les  résultats,  on  le  voit,  diflerent  beaucoup  suivant  la  qualité 
de  la  vue  de  l'observateur.  M.  Langley  a  même  cru  ne  pas  devoir 
faire  intervenir    ses    expériences    personnelles   (nombres   de   la 
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deuxième  colonne)  dans  le  calcul  des  moyennes.  On  reconnaît,  en 
tout  cas,  qu'il  faut  une  quantité  d'énergie  relativement  énorme 
pour  produire  la  vision  distincte  dans  le  rouge  et  dans  le  violet 
extrêmes,  si  on  la  compare  avec  celle  qui  est  nécessaire  dans  le 
jaune  moyen. 

2.  11  faut  maintenant  déterminer  la  plus  petite  quantité  d'énergie 
que  I'omI  doit  absorber,  dans  les  diverses  régions  du  spectre,  pour 
produire  une  sensation  distincte.  A  cet  effet,  on  reçoit  directement 
dans  l'dMl  le  faisceau  lumineux  issu  de  la  fente  F2.  Un  aide  placé 
hors  de  la  chambre  noire  intercepte  ou  rétablit  la  lumière  sans 
donner  de  signal,  tandis  que  l'observateur  énonce  tout  haut  ses 
impressions.  On  affaiblit  progressivement  la  lumière  jusqu'à  la 
limite  011  l'observateur  commence  à  se  tromper.  Le  dispositif  pho- 
toniétri<|ue  permet  de  calculer  le  rapport  de  la  lumière  reçue  par 
l'œil  à  la  lumière  incidente  :  des  déterminations  actinométriques 
sont  faites  simultanément  et  donnent  l'intensité  absolue  de  l'é- 
nergie calorifique  dans  la  lumière  incidente. 

Les  nombres  qui  suivent  se  rapportent  à  l'observateur  F.  W.  V\ 

Minimtim 

«l'énergie  par  seconde 

correspondant 

à  la  visibilité. 


Couleurs.  À. 

V- 
Vinlot ^>j  jO 

Vert 0,55 

Kcarlat»» <).r)5 

(^rn  moisi <^)7> 


En  calories. 


6,3. lo»^ 

I 
I ,5. 10** 

I 

I 


3,6.10» 


1,6.10» 

4 
7,8. io« 


iVI.  Langicy  a  déterminé  la  durée  minimum  d'impression  néces- 
saire pour  (]ue  la  lumière  soit  perçue  avec  certitude.  Pour  une  in- 
tensité vinj;t  fois  plus  forte  que  la  dernière  intensité  perceptible, 
on  a  trouve  o",  ^o^  ;  |>onr  une  intensité  dix  mille  fois  plus  forte 
{)!^^^\'À.  On  peut  donc;  admettre  que,  pour  la  lumière  la  plus  faible 
possible,  la  durée  minimum  nécessaire  à  la  sensation  ne  doit  pas 
être    de    beaucoup  supérieure  à    0%:").    La  plus    petite    quantité 
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d^éacrgie  susceptible  d'éveiller  une  sensation  dans  les  diverses 
régions  du  spectre  s'obtiendra  donc  en  prenant  la  moitié  des  nom- 
bres du  Tableau  précédent.  Dans  la  partie  la  plus  éclatante  du 
spectre,  elle  serait  à  peu  près  la  septième  partie  d'un  cent-millio- 
nième d'erg. 

S.-P.  LANGLEY.  —  Le  speclre  invisible  du  Soleil  et  de  la  Lune,  p.  397-410. 

Dans  un  Mémoire  antérieur,  M.  Langley  a  annoncé  que  le 
maximum  de  chaleur  dans  le  spectre  lunaire  correspond  à  une 
longueur  d'onde  de  i3l*  à  i4**,  voisine  de  celle  qui  correspond 
aussi  au  maximum  de  chaleur  rayonnée  par  la  glace.  Jusqu'ici  les 
observations  publiées  par  M.  Langley  sur  le  spectre  solaire  s'ar- 
rêtaient à  2t*,8.  L'objet  essentiel  du  présent  Mémoire  est  de  re- 
chercher si  le  spectre  solaire  contient  des  radiations  de  très  grande 
longueur  d'onde  en  quantité  suffisante  pour  être  décelées  par 
le  bolomètre. 

Pour  résoudre  cette  question,  Tauteur  reçoit  la  lumière  réflé- 
chie par  un  héliostat  sur  un  premier  prisme  de  sel  gemme.  Au  delà 
se  trouve  une  fente  mobile,  un  second  |)rismc  de  sel  gemme, 
enfin  un  bolomètre  linéaire  d'une  grande  sensibililé. 

Le  premier  résultat  obtenu  par  M.  Langlcy  a  été  de  prolonger 
la  description  du  speclre  solaire  cah)rlfi(|ue  jusqu'à  la  longueur 
d'onde  de  Six.  Au  delà  des  bandes  sombres  co,  et  coo,  voisines  de 
:»\x  (les  dernières  décrites  dans  le  Mémoire  antérieur),  on  trouve 
trois  bandes  sombres  X,X,,X2  voisines  de  21^, 63,  9.1^,88  et  ^^,02, 
deux,  bandes  plus  faibles  vers  3t*,]38  et  '.\^j  -,  enfin  une  large  bande 
Y  dont  le  maximum  est  compris  entre  4^,20  et  4^>4^>*  La  courbe 
des  intensités  calorifiques  paraît  s'éteindre  un  peu  au  delà  de  5i^. 
•  En  déplarant  le  bolomètre  au  delà  de  celte  limite,  on  ne  trouve 
plus  rien  jusque  vers  loH-et,  si  l'on  bornait  là  les  observations,  on 
pourrait  croire  <|ue  toutes  les  radiations  émises  par  le  Soleil  au 
delà  de  5t*  sont  complètement  absorbées  par  notre  almosphère. 
Toutefois,  a[)rès  10^,  le  bolomètre  donne  des  indications  non  dou- 
teuses, quoique  si  faibles,  (|ue  pour  les  rendre  sensibles  sur  la 
courbe  des  intensités  on  a  dû  en  multiplier  les  ordonnées  par  100. 
Deux  minima  sont  encore  reconnalssables  vers  ioi^,6  el  iTiî*,  2; 
les  dernières  radiations  perceptibles  atteignent  i8l*. 
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M.  Langley  a  constaté  que  Tallure  de  la  courbe  des  intensités 
dans  toute  la  région  au  delà  de  3(^  se  modifie  fortement  suivant  la 
saison  et  la  haut^ir  du  Soleil.  Les  bonnes  observations  de  la  partie 
extrême  du  spectre  calorifique  n^ont  pu  être  faites  qu*à  midi  et  a 
des  températures  inférieures  à  o^.  Dès  que  le  Soleil  s'abaisse  et 
surtout  que  la  température  se  relève,  Tabsorption  exercée  par 
l'atmosphère  augmente  au  point  de  rendre  les  observations  dou- 
teuses ou  même  les  indications  du  bolomctre  absolument  nulles. 

En  terminant  son  Mémoire,  M.  Langley  insiste  sur  le  rùle 
qu'est  appelée  à  jouer,  en  Métérologie,  l'étude  des  radiations  de 
très  grande  longueur  d'onde.  Notre  atmosphère  paraît  relative- 
ment fort  transparente  pour  des  radiations  de  ii^à  14^7  surtout 
quand  elle  est  sèche.  La  chaleur  rayoïmée  par  la  terre  dans  l'espace 
pendant  les  nuits  froides,  par  les  régions  polaires,  pendant  la  plus 
grande  partie  de  l'année,  doit  être  principalement  composée 
de  ces  radiations  qui  dominent  dans  le  spectre  de  la  glace  et  dans 
le  spectre  lunaire,  et  qui,  d'après  les  résultats  du  Mémoire  actuel, 
ne  font  même  pas  défaut  dans  le  spectre  direct  du  Soleil. 

C.  BVKUS.  —  Relations  ('■Icclriqucs  générales  des  alliages  de  plaline,  p.  437- V|3. 

M.  Harus  n  préparé  un  grand  nombre  d'alliages  de  platine  con- 
tenant moins  de  10  pour  loo  de  métal  étranger,  les  a  façonnés 
sous  forme  de  fil  et  a  mesuré  leurs  résistances  spécifiques  à  o'*, 
100"  et  .'^jj"  (ébullitiou  du  mercure),  de  façon  à  déterminer  à  la 
fois  les  valeurs  Cq  de  la  conductibilité  spécifi(]ue  à  o"et  a©  du  coef- 
ficient de  variation  avec  la  température  rapporté  aussi  à  o".  II 
<'xiste  entre  ces  deux  (piantités  une  relation  très  sensiblement  li- 
néaire, et  complètement  indépendante  do  la  nature  du  métal  allié 
au  platine  : 

(i)  ao  =  -  —  m  -  -  nco, 

//i  ~  o ,  000 1 939  :     o ,  00009-33 , 
/i^OjOSjjX  0,00054. 

La  valeur  de  m  étant  très  petite,  la  droite  représentée  par 
Téqualion  (i)  passe  sensiblement  par  l'origine.  Le  coeflicient  de 
variation  de  la  conductibilité  avec  la  température  est  donc  sensi- 
bleini'nl  proportionnel  à  la  conductibilité  elle-même;  les  alliages 
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les  plus  résistants  sont  aussi  ceux  dont  la  conductibilité  varie  le 
moins  avec  la  température. 

La  relation  (i)  est  applicable  aux  expériences  antérieures  de 
MM.  Barus  et  Strouhal  (*)  sur  Tacier  doux,  trempé  dur  ou  re- 
cuit .à  diverses  températures,  avec  les  valeurs  suivantes  de  m  el 
de  n 

r?i  =  —  o,ooo3o3  : ■ .  o ,00007g, 
n  =  4-0,0620      r  0,0017. 

Enfin  les  expériences  de  MM.  Matthiessen  et  Vogt  (  ^)  vérifient 
aussi,  quoique  plus  imparfaitement,  la  formule  de  M.  Barus.  On 
a  respectivement  pour  les  alliages  d'or,  d'argent  et  de  cuivre  : 

(  /// =  —  0,000045  li^- o,oooo3o. 

Or < 

(    /i  = -r- 0,00721    =h  0,00010. 

!/n  =  —  o ,  ouo  I  r>.  lii  o ,  oooo3 1 , 
/i  — -- o,,ooj38    ±:  0.00085. 

-,   .  ,  m  =  —  o.ooo386  ri' 0,000040, 

Cuivre { 

n  ==.      î),ooo')5i  rh  0,00012. 

E.    BouT^ . 
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BEGHEBGHE8  SUR  L'ÉLASTICITÉ  DES  SOUDES  ET  LA  COMPRESSIBILITÉ 

DU  MERCURE; 

Par  Al.  E.-H.  AMAGAT. 

J'ai  élé  conduit  à  celle  élude  par  la  nécessité  de  faire  subir  la 
correction  de  l'enveloppe  aux  résultats  de  mes  recherches  sur  la 
dilatation  et  la  compressibilité  des  liquides  et  des  gaz;  m'étant 
trouvé  engagé  dans  cette  voie,  j'ai  étendu  mes  recherches  à  un  cer- 
tain nombre  de  métaux,  particulièrement  au  point  de  vue  de  la  dé- 
termination du  coefficient  de  Poisson,  question  assez  controversée, 
et  qui  expérimentalement  n'a  point  conduit  jusqu'ici  à  des  résul- 
tats d'ensemble  nettement  formulés.  La  première  chose  que  j'ai 
cru  devoir  faire  a  été  de  légitimer  l'emploi  des  formules  générales 
de  l'élasticité. 

Comme  il  importe  que  les  enveloppes  étudiées  aient  rigoureuse- 
ment la  forme  géométrique  supposée  par  la  théorie,  j'ai  adopté 
dans  ces  recherches  la  forme  du  cylindre  circulaire  à  bases  planes, 
plus  facile  à  réaliser  que  les  autres  et  conduisant  à  des  formules 
assez  simples. 

1.  Premièt'e  méthode  de  véri/ication  des  formules,  —  Con- 
cevons deux  cylindres  formés  de  la  même  matière  isotrope,  ayant 
la  même  longueur  et  le  même  rayon  intérieur  Rq,  mais  des  rayons 
i  extérieurs  R  etRf  différents;  comprimons  ces  deux  cylindres  d'un 

même  nombre  d'atmosphères  par  l'intérieur,  puis  par  l'extérieur, 
puis  par  les  deux  simultanément.  Si  les  formules  sont  la  traduc- 
tion exacte  des  phénomènes,  nous  devrons  pouvoir  vérifier  que  : 

i*'  Dans  le  cas  des  deux  pressions  agissant  simultanément,  la 
variation  de  volume  intérieur,  cl  par  saite  la  compressibilité  ap- 
parente d'un  même  liquide  dans  les  deax  cylindres,  est  la  même; 

2**  Le  rapport  des  variations  de  volame  intérieur  des  deux  cy- 

Imdres  par  pression  extérieure  est  égal  a  pi/di_  oa .  î 

3°  Ce  rapport  est  aussi  celui  des  variations  de  volume  extérieur 
par  pression  intérieure; 

4**  Pour  un  même  cylindre,  la  variation  de  volume  intérieur  par 
pression  extérieure  est  égale  à  la  variation  de  volume  extérieur  par 
pression  intérieure. 

/.  de  Phys.,  a«  série,  t.  VIU.  (Mai  1889.)  i4 


ixi)éricnccs  ont  Hé  faites  avec  une  paire  do  cjHndrcs  de 
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bronze  et  deux  paires  de  cylindres  d'acier  Iravaillés  au  tour  avec 
le  plus  grand  soin,  dans  des  barreaux  que  M.  Grobot,  directeur  des 
aciéries  de  la  Marine  d'Assailly,  a  bien  voulu  faire  préparer  spé- 
cialement dans  ce  but,  pour  les  avoir  aussi  homogènes  que  pos- 
sible. 

Après  avoir  été  transformés  en  piézomètres,  ces  cylindres  ont 
été  placés  par  paire  dans  l'appareil  différentiel  représenté  par  la 
fig,  I,  lequel,  malgré  une  construction  notablement  différente,  re- 
vient au  fond  à  l'appareil  classique  de  Regnault  disposé  pour  re- 
cevoir deux  piézomètres. 

On  voit  à  droite,  sur  un  support  à  part,  une  pièce  portant  trois 
robinets,  dont  le  jeu  permet,  au  moyen  de  petits  tubes  de  cuivre 
flexibles,  de  distribuer  la  pression  venant  d'un  réservoir  d'air  com- 
primé, soit  à  l'intérieur  des  piézomètres,  soit  à  l'extérieur,  soit 
aux  deux  simultanément. 

Pour  mesurer  la  déformation  extérieure  des  piézomètres  par 
pression  intérieure,  on  a  enveloppé  chacun  d'eux  d'un  second  cy- 
lindre fermé  par  le  bas  et  vissé  en  haut  sur  la  face  inférieure 
du  couvercle  boulonné:  l'espace  annulaire  ainsi  formé  autour  de 
chaque  piézomètre  est  en  communication  avec  chacune  des  deux 
liges  graduées  qu'on  voit  émerger  du  couvercle  à  la  partie  anté- 
rieure; ces  tiges  jouent  donc  le  même  rôle  que  le  tube  correcteur 
de  l'appareil  de  Jamin.  Les  deux  tiges  placées  postérieurement 
sont  cilles  des  piézomètres. 

Le  réservoir  tout  entier,  qui  a  plus  de  i"*  de  hauteur,  est  plongé 
dans  une  cuve  cylindrique  remplie  d'eau,  «[u'on  n'a  pas  figurée. 

Cette  eau  était  entretenue  à  une  température  constante  et  aussi 
voisine  que  possible  de  celle  du  maximum  de  densité;  dans  ces 
circonstances,  le  coefficient  de  dilatation  du  liquide  est  sensible- 
ment nul,  ainsi  que  les  variations  de  températures  provenant  des 
\arialions  de  pression,  qui  dans  ces  essais  n'ont  pas  dépassé  7^^'"  ; 
grâce  à  cet  artifice,  j'ai  pu  éviter,  autant  que  cela  est  possible,  les 
erreurs  provenant  des  variations  de  température,  qui  sont  une  des 
grosses  difficultés  de  ce  genre  d'expériences;  les  séries  ont  pré- 
senté une  régularité  et  une  concordance  remarquables. 

Voici  le  Tableau  résumant  l'ensemble  des  résultats  : 
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Ces  résultats  sont  les  moyennes  de  plusieurs  séries  bien  con- 
cordantes; la  vérification,  comme  on  le  voit,  ne  laisse  rien  à  dé- 
sirer; mais  il  iaut  bien  remarquer  que  c'est  une  vérification  par- 
tielle nécessaire,  mais  non  suffisante,  car  les  formules  vraies 
pourraient,  tout  en  étant  différentes  des  formules  actuelles,  avoir 
une  forme  telle,  que  les  rapports  vérifiés  restent  les  mêmes;  il  est 
à  remarquer  que  le  bronze,  qui  ne  satisfait  certainement  pas  à  la 
condition  d'isotropie  imposée  par  les  formules,  a  donné  d'aussi 
bons  résultats  qucFacier;  il  peut  suffire  pour  ce  genre  de  vérifi- 
cation que  les  deux  cylindres  comparés  aient  même  coefficient 
lonj;riltidinal  ol  même  coefficient  transversal. 

Dans  la  suite  do  ce  travail  nous  verrons  d'autres  vérifications 
d*un  ordre  tout  différent  et  telles  que  Tensemble  puisse  être  con- 
sidéré comme  parfaitement  concluant. 


i.  Elasticité  du  verre  et  du  cristal,  —  J'ai  cherché  à  déter- 
miner, pour  le  verre  et  le  cristal,  le  coefficient  de  Poisson  et  le 
coonîoient  de  compressibilité  cubique  en  évitant  plusieurs  causes 
d'erreur  qui  paraissent  avoir  faussé  les  résultats  obtenus  par 
Werlheim:  d'après  ce  physicien,  le  coeflîcient  de  Poisson  serait 
pour  tous  les  solides  égal  à  y  ;  d'apri*s  plusieurs  analystes,  ce  nombre 
doit  être  égal  à  ~  pour  tous  les  vrais  solides  isotropes  :  c'est  aussi 
le  résultai  auquel  est  arrivé  M.  Cornu,  pour  le  verre,  en  suivant 
une  méthode  purement  optique. 

San>  \ouloir,  pour  le  moment,  discuter  les  expériences  de 
Werlheim,  je  ferai  remarquer  que  la  mesure  de  rallongement 
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des  cylindres  par  traction,  qui  est  l'une  des  données  expérimcn- 
lales  de  sa  mélhode,  est  déjà  une  opération  délicate  avec  des  cylin- 
dres réguliers,  et  qu'avec  les  tubes  de  verre  ou  de  cristal,  qu'il  est 
impossible  d'obtenir  rigoureusement  réguliers  et  droits,  l'effet  de 
redressement  peut  entraîner  des  erreurs  notables  ;  j'ai  donc  cherché 
pour  ces  deux  corps  à  éviter  la  mesure  d'allongement,  et  je  me 
suis  d'abord  arrêté  à  la  méthode  que  voici  : 

Je  fais  d'abord  une  première  expérience  par  traction  comme 
dans  la  méthode  de  Wertheim  (indiquée  par  Regnault)  et  je  dé- 
termine seulement  la  variation  de  volume  intérieur;  le  même  cy- 
lindre est  ensuite  comprimé  par  l'extérieur  et  je  détermine  encore 
la  variation  de  volume  intérieure;  ces  deux,  variations  de  volume 
sont  exprimées  par  les  relations 

(i)  rfV  =  a(i-5i{jL)VP 

et 

desquelles  on  lire  les  valeurs  de  a  et  de  jjl. 

On  remarquera  que,  si  l'on  désire  seulement  avoir  le  coefficient 
de  compressibilité  cubique,  Texpérience  par  traction  seule  suffit; 
car  la  relation  (i)  donne  la  valeur  du  produit. a(i  —  ?'[^)i  qui  est 
égale  au  tiers  de  ce  coefficient,  dont  la  détermination  se  trouve 
ainsi  rendue  indépendante  de  celle  de  [jl. 

Les  tubes  de  verre  et  de  cristal  qui  ont  servi  à  ces  recherches 
ont  été  étirés  et  recuits  avec  soin,  spécialement  dans  ce  but,  à  la 
cristallerie  Guilbert-Martin,  de  Saint-Denis;  pour  chaque  corps, 
on  a  choisi  dans  de  grandes  longueurs  provenant  d'une  même 
potée  les  parties  les  plus  régulières  possibles,  et  M,  Alvergniaten 
a  fait  des  piézomètres,  c'est-à-dire,  en  réalité,  de  grands  thermo- 
mètres à  mercure  dont  le  réservoir  avait  i"  de  longueur;  les  bases 
de  ces  réservoirs  ont  été  faites  planes  intérieurement  et  elles  ont 
été  prolongées  par  des  parties  massives  portant  des  rendements 
destinés  à  fixer  les  deux  extrémités  sans  masticage  dans  des  sus- 
pensions à  la  Cardan  par  l'intermédiaire  desquelles  l'étirement 
devait  être  fait. 

L'appareil  construit  pour  celte  opération  est  représenté  Jlg.  2. 
Le  cylindre  soumis  à  la  traction  est  ici  un  cylindre  métallique  por- 


tant  en  plus  un  dispositif  sjmcLri(]uc   destiné  aux  mesures  d'al- 
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longement  cl  qu'il  faut  supposer  supprimé  dans  le  cas  actuel. 

Les  rondelles  de  plomb  formant  la  charge  reposent  d'abord  sur 
un  support  placé  sur  le  socle  et  qu'on  n'a  pas  figuré;  on  produit 
la  traction  en  soulevant  le  tout  au  moyen  d'une  vis  entraînée  par 
un  écrou  muni  de  deux  bras,  que  l'on  voit  à  la  partie  supérieure  de 
Tappareil;  l'opération  se  fait  ainsi  sans  soubresauts  et  l'on  évite 
la  rupture  des  cylindres.  Enfinon  distingue  en  traits  ponctués  un 
grand  manchon  cylindrique  retenu  par  deux,  petits  tourillons  et 
que  l'on  remplit  d'eau,  afin  d'opérer  à  température  constante;  on 
remarquera  du  reste  que,  les  piézomètres  étant  remplis  de  mercure, 
les  erreurs  provenant  des  variations  de  température  sont  moins  à 
craindre  que  s'ils  étaient  remplis  d'eau,  à  moins,  toutefois, 
d'opérer  comme  ci-dessus  à  la  température  du  maximum  de 
densité. 

Voici  le  Tableau  résumant  l'ensemble  des  résultats  : 


Cristal  et  verre. 


Mercure. 


Coefticients 


Numéros 

des 

cvlindres.  de  Poisson. 

/  i o,'>476 

i  \  2 0,2450 

I  j  3 0,24^8 

[      Moy.  0,2451 

i o,2538 

2 0,2481 

^ 0,2534 

^   i  4 0,2443 

jMoy.  0,2490 


d'alloDgement. 

0,000001434 
0,000001437 

0,000001419 
0,000001 4 3o 

o, 00000 iGo4 
o, 00000 i6o3 
0,000001624 
o , 00000 I 58o 
0,000001602 
Moyenne 


de 
compressibilité 

cubique. 
0,000002202 
0,000002200 
0,000002190 
0,000002197 

o , 000007369 
0,000002423 
o, 000002 {o3 
0,000002^24 
0,000002405 
générale  pour  le 


Coefficients 

de  de 

compressibililé  compressibilité 
apparente.  absolue, 

o , 00000 i 696  o , 000003898 

0,000001680  o,ooooo388c 

0,000001745  0,000003934 

0,000001707  0,000003904 

0,000001547  0,000003916 

o, 00000 i5o2  0,000003925 

0,000001470  0,000003937 

o , 00000 1 53o  o , 000003954 

o, 00000  r3 12  0,000003933 

mercure 0,000003918 


3.  Compressibilité  du  mercure,  —  Les  nombres  donnés  jus- 
qu'ici varient  du  simple  au  double.  Regnault  avait  indiqué  comme 
valeur  approchée  du  coefficient  de  compressibilité  o,ooooo35i7. 
Grassi,  après  les  expériences  de  Wertheim,  a  réduit  ce  nombre  à 
0,00000295.  MM.  Amaurj  et  Descamps,  suivant  une  méthode  in- 
diquée par  Jamin,  sont  arrivés  au  nombre  0,00000187. 

Récemment  M.  le  professeur  Tait  a  obtenu  o,ooooo36  (Chal- 
lender,  Part  IV).  Enfin  je  viens  de  trouver  le  nombre  0,000003918 


2oi  MATHIAS. 

comme  movenne  de  résultats  bien  concordants  consignés  au  Ta- 
bleau qui  précède;  je  n^ai  eu,  pour  obtenir  ces  résultats,  qu*à  em- 
ployer les  piézoroèlres  que  j^ai  décrits  plus  haut,  dont  le  coefficient 
m'était  connu  et  qui  se  trouvaient  tout  chargés  de  mercure.  Les 
eipériences  ont  été  faites  entre  i"^™  et  5o*^";  j'ai  dû,  pour  obtenir 
la  pression  par  Tintérieur  et  Textérieur  simultanément,  employer 
un  dispositif,  très  simple  du  reste,  autre  que  celui  qu'on  emploie 
aux  pressions  plus  faibles. 

IjC  nombre  de  MM.  Amaury  et  Descamps,  qui  s'écarte  tant  des 
autres,  est  le  résultat  d'expériences  soignées;  malheureusement, 
la  méthode,  quoique  devenue  classique,  est  notoirement  inexacte. 
Elle  suppose,  en  effet,  que  la  variation  de  volume  des  parois  d'un 
pif*zomètre  comprimé  par  l'intérieur  est  négligeable,  alors  qu'en 
réalité  elle  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  la  correction  à  effectuer. 
M.  Guillaume,  qui  a  déjà  fait  cette  remarque  {Comptes  rendus, 
i3  décembre  1886),  a  fait  subir  aux  résultats  de  MM.  Amaurj  et 
Descamps  la  correction  la  plus  probable  d'après  les  données  dont  on 
dispose  et  il  a  été  conduit  au  nombre  0,0000039,  la  pression  étant 
estimée  en  mégadynes.  Ce  résultat  est  pour  ainsi  dire  identique  à 
celui  auquel  je  viens  d'arriver. 

Le  résultat  de  M.  Tait  est  un  peu  moins  fort  que  le  mien;  mais 
il  csl  donné  comme  étant  un  peu  irop  faible  d'après  la  méthode 
même  qui  l'a  fourni.  Il  faut  aussi  remarquer  que  les  expériences 
que  je  viens  de  faire  n'ont  pas  dépassé  jo*'°*,  tandis  que  M.  Tait 
a  été  jusqu'à  4^0*'™,  ce  qui  n'a  pu  que  diminuer  la  compressibilité 
moyenne  du  mercure  ;  en  tenant  compte  de  ces  observations,  le 
résultat  de  M.  Tait  et  le  mien  peuvent  être  considérés  comme  con- 
cordants. 


SUR  LES  CHALEUBS  SP£ciFiaUES  DES  DISSOLUTXOVS  ; 

Par  m.  E.  MATIIIAS. 

Lorsqu'on  a  besoin  de  connaître  les  chaleurs  spécifiques  des 
dissolutions  de  substances  salines  (*)  (acides,  bases,  sels)  à  diffé- 


(')  J'emploierai  dans  ce  travail  le  mot  sel  avcr  le  sens  très  général,  qu'on  lui 
donnait  autrefois,  de  corps  solublc  el  cristallisablc. 
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rents  degrés  de  concentration,  on  est  souvent  arrêté  parle  trop 
petit  nombre  do  déterminations  qui  ont  été  réalisées  et  par  le 
manque  de  formules  simples  et  générales  pour  en  représenter  les 
résultats. 

Plusieurs  formules  particulières  ont  cependant  été  proposées 
par  MM.  Schiiller,  Winkelmann,  Marignac,  Pfaundler  et  Berthelot 
pour  les  dissolutions  aqueuses  ;  nous  allons  les  passer  en  revue. 

Formules  de  AL  Schuller  (  •  ).  —  Ce  physicien  définit  une  dis- 
solution saline  aqueuse  par  le  poids  p  de  sel  dissous  dans 
loo  parties  d'eau.  Soit  k  la  chaleur  spécifique  du  sel  à  Tctat 
solide;  la  chaleur  spécifique  de  la  dissolution  calculée  parla  règle 
des  mélanges  serait 

I  oo  -«-  pk 

1  oo  -  :-  p 

M.  Schiiller  représente  ses  expériences  au  moyen  des  trois  for- 
mules suivantes 

,  .  . .  I  oo  -+-  pk 

(i)  V  =  A '  -, 

ioo-f-/> 

il)  Y:r.(A  —  B/>)  -'— , 

où  A,  B,  a,  ,3  sont  des  constantes  positives  et  où  A  <[  i . 

Remarquons  avec  M.  Marignac  (^)  que  les  formules  (i)  et  (2) 
ne  peuvent  s'appliquer  au\  dissolutions  très  étendues,  puisqu'on 
en  conclurait  que  la  chaleur  spécifique  de  ces  dissolutions  ne 
pourrait  dépasser  A(<!  1),  quelque  petite  que  fût  la  proportion 
de  sel. 

Formule  de  M,  TVinkelmann,  —  p  ayant  la  même  signification 
que  précédemment,  M.  Winkelmann  a  pu  représenter  les  expé- 
riences de  MM.  Schuller,  Marignac  et  Thomsen  par  des  formules 
du  premier  et  du  second  degré  en  /?,  applicables  dans  certains  in- 


(')  J.-H.  Schuller,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXXVI,  p.  70  et  535;  iS^ig. 

(*)  Marignac,  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  f\*  série,  t.  XXII,  p.  .^oS;  1871. 
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Icrvalles, 

Y  =  A  -  By?, 

Y  =  A  —  Bp  -4-  C/>'. 

Or,  dans  ces  formules,  purement  empiriques,  A  ^  i,  bien  que 
voisin  de  i;  donc  la  formule  ne  peut  s'appliquer  aux  dilulions  cx- 
Irômes  (*). 

Formule  de  M.  Marignac,  —  Désignons  par  C  la  chaleur 
spécifique  moléculaire  d'une  dissolution  contenant  n  molécules 
d'eau  pour  i  de  sel;  i8/i  est  la  chaleur  spécifique  moléculaire 
du  dissolvant,  et  la  différence  C  —  18 w  peut  être  représentée  par 
un  développement  en  série  ordonné  par  rapport  aux  puissances 

croissantes  de  -  : 

r>  o  h  C  d 

C==i8/i-f-rtH h--  H ■  -h...: 

Os  />,  r,  r/,  ...  sont  des  constantes  rapidement  décroissantes. 

Généralement,  n  variant  de  i5  à  +  oc,  il  suffit  de  prendre  trois 
constantes;  pour  Tacide  sulfurique,  M.  Marignac  a  été  jusqu'à 
quatre, 

La  formule  de  M.  Mari«(nac  et  la  formule  (3)  de  M.  Schiiller 
exigent  un  long  calcul,  cl,  comme  celles  de  M.  Winkelmann,  ne 
dégagent  aucune  loi  simple  pour  la  variation  de  la  chaleur  spéci- 
fique avec  la  dilution. 

Formule  de  M,  Pfaundler.  —  M.  Pfaundier  représente  la 
chaleur  spi^cifique  moléculaire  C  des  dissolutions  aqueuses  d'acide 
sulfurique  par  les  deu\  formules  (2) 

G  =  16, '.î  -i-  7,G/ï, 
C  =   8,  i5  -i-  9,  i5/i. 

applicables,    la   première   de   /i  =  o   à   /«  =  5,    la   seconde   pour 


(•)  A.  WixKKLM.vxN,  Pogg.  A/tn.,  t.  C\LI\,  p.  i<):  1873. 

(')  n::uTni:LOT,  Mécanique  chimifjuc.  t.  I,  p.  49^>:  Pfaundler, /a/ircjô.  der 
Chemie  von  StrccKcr  fiir  i86(),  p.  122. 

(  ')  La  dcuxicme  formule  dcvicnl  illusoire  pour  n  >  200;  car,  pour  n  =■  270,  clic 
donne  y  -=  i,  cl,  pour  n  =z  x,  clic  tend  vers  i,oiG6.  Elle  ne  peut  donc  servir  pour 
les  dissolutions  très  étendues. 
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Formule  de  M.  Berthelot.  —  M.  Berthelot  met  les  chaleurs 
spécifiques  moléculaires  des  dissolutions  aqueuses  sous  la  forme 
18/1  -f-  K,  avec 

18/1-1-6     ' 

C  est  la  chaleur  spécifique  moléculaire  du  sel  solide,  «  et  6  sont 
des  constantes. 

Cette  formule  exprime  que,  pour  une  dissolution  formée  par  T'* 
de  sel  dissous  dans  /iH*0^,  Texcès  K  de  la  chaleur  spécifique 
moléculaire  de  la  dissolution  sur  celle  du  dissolvant  tend,  pour 
des  dilutions  extrêmes,  vers  une  limite  — a  qui  est  négative 
pour  la  plupart  des  sels  minéraux,  mais  qui  est  positive  dans  le  cas 
des  acétates.  La  formule  de  M.  Marignac  jouit  d'ailleurs  de  la 
même  propriété  (  *  ). 

Pour  les  dissolutions  non  aqueuses,  aucune  formule  n'a  été  pro- 
posée; MM.  Schûller  et  Marignac  ont  seulement  reconnu  que, 
dans  un  certain  nombre  de  cas,  la  règle  des  mélanges  est  appli- 
cable (2). 

I.  Nouvelle  formule,  —  La  formule  suivante  s'applique  à 
toutes  les  dissolutions,  aqueuses  ou  non,  mais  dont  la  chaleur 
spécifique  ne  présente  pas  de  maximum  (■*). 

Considérons  une  dissolution  contenant  n  équivalents  (*)  du  dis- 
solvant pour  \^^  du  corps  dissous;  à  partir  d'une  certaine  limite 
inférieure  de  n  (généralement  égale  à  20  ou  25,  quelquefois  à  i5 
ou  10  pour  les  solutions  aqueuses,  et  qui  s'abaisse  beaucoup  plus 
pour  les  autres  dissolutions),  la  chaleur  spécifique  y,,  est  repré- 


(')  Berthelot,  Mécanique  chimique^  l.  I,  p.  126. 

(')  Berthelot,  Mécanique  chimique^  l.  1,  p.  \^\.  En  particulier,  le  chloroforme 
et  le  sulfure  de  carbone  ont  des  chaleurs  spécifiques  qui  ne  diffèrent  que  de  moins 
de  ^  de  leur  valeur  (o,a337  et  o,a'|^2);  il  est  illusoire  pour  ces  corps  de  cher- 
cher à  vérifier  la  règle  des  inélungcs,  comme  l'a  tenté  M.  SchUller,  dont  les  ex- 
périences relatives  à  un  mélange  déterminé  présentent  d'ailleurs  des  différences 
de  l'ordre  du  vingtième. 

(')  Comme  la  dissolution  d'alcool  dans  l'eau,  par  exemple. 

(♦)  Il  ne  parait  pas  y  avoir  avantage  à  se  servir  pour  cette  formule  de  lu  no- 
tation atomique  plutôt  que  de  celle  des  équivalents. 


n. 


^C  •  •  • 

4oo. . 
Id.. 

300.  . 

Id... 

100.. 

Id... 

60.. 
5o. 

'|0.  . 

3o. . 
a5. . 
10. . 


ao8 

sentée  par  la  formule 

(4) 
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a  -h  71 


c: 


>  =  7r-7."' 


c  est  la  chaleur  spécifique  du  dissolvant,  a  et  b  sont  des  con- 
stanles  ('). 

Voici  quelques  exemples  de  vérificalions  pris  dans  des  séries 
de  corps  1res  différentes  : 

DISSOLUTIONS  AQUEUSES  ('). 


UCI  +  nHO 


ralcalc. 


0,9820 
Id. 

Id. 

0,9330 
Id. 

» 
0,8778 
0,8029 

» 
0,7900 


ubserve. 


0,9835 

o»979 
0,9650 

0,96'! 

0,9336 

0,932 

» 

0,8789 

o,8j5 
» 

0,788» 


•  M 


2,73 


n 


10,  l  H-  /* 


H 

> 

H 
9i 

ca 

o 


Mar. 
Th. 
Mar. 
Th. 
Mar. 
Th. 
» 

Mar. 
Th. 

» 
Mar. 

» 


calculé. 


)> 


0,9690 

» 
0.9422 


O , 895 I 


» 


0,8227 
o,<Î974 


/tUO 

• 

H 
< 

> 

sS 

observé. 

OQ 

a 
0 

1 

» 

» 

» 

» 

0,9698 

Mar. 

» 

)> 

o»9'M9 

Mar. 

» 

)► 

» 

)) 

0,8962 

Mar. 

» 

)) 

» 

» 

o,825i 

Mar. 

o,()964 

Mar. 

V 

t  n 


4,8 


n 


i I ,2i  4- « 


XaO.HO-hrtHO 


calcDlé. 


0,9828 

» 
0.9680 

0,9 '1 36 

w 

0,9190 

)> 

M 
^.8794 
» 


oliservé. 


0,983 

» 
0,968 

» 

0,942 
» 

o,9»9 
» 

>i 

0,878 

>» 

» 


H 

> 

ai 

«B 

a 

o 


•  Il 


!î'i,oa3-»-  n 


i)  1 , 1 .1  -r  /* 


Th. 

» 
Th. 

« 

Th. 

)) 
Th. 

» 

» 
Th. 

» 


KO,  HO  +  n  IIO 


calculé. 


<».97->7 
» 

0,9540 

» 
0,9164 

» 
0,8760 

» 

» 

» 

» 

» 


obserTé. 


o»97^ 

0,9^4 
» 

0,916 

0,876 
)> 
» 

» 
» 


»  n 


12,326--  n 
2J,  J64  -T-  n 


H 

> 

es 
al 
as 

a 
o 


Th. 

» 
Th. 

Th. 

» 
Th. 

H 
» 


(')  Si  Ton  se  scrl  delà  formule  (4)  pour  calculer  la  chaleur  spécifique  moléculaire,  celle-ci  affcc 
la  forme  que  lui  donne  M.  ]k;rthelot,  bien  que  les  deux  formules  soient  irréductibles.  On  le  vc 
aisément  en  tirant  de  la  formule  de  M.  Berthelot  l'expression  de  la  chaleur  spécifique  7,:  ei 
se  présente  sous  la  forme  du  quotient  de  deux  trinômes  du  second  degré  en  n,  alors  que  la  formu 
(.i)  est  le  quotient  de  deux  binômes  linéaires. 

(')  Mar.,  Marignac.  Th.,  Thomsen. 
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DISSOLUTIONS  AQUEUSES. 


?(iCl-HnHO 


n. 


calculé. 


H)., 
i 

».. 
J... 
».. 

d... 

ÎA.. 

io.. 
io. 
i3.. 
5.. 


Id. 
0,9011 

Id. 
0,9287 

Id. 
0,8981 
0,8778 
0,8575 
0,8100 
» 


ubterré. 


0,9782 

0,97^ 
0,9596 

0,962 

0,9281 

0,981 

0,895 

0,8761 

o,863 
0,8100 


» 


I  m 


II,'|J-f-/l 
20-t-n 


< 
> 

te 

W 
09 

a 

o 


Mar. 
Th. 
Mar. 
Th. 
Mar. 
Th. 
Th. 
Mar. 
Th. 
Mar. 
» 


KO,CO«-+-/îHO 


calcQlé. 


» 
» 

0,9549 
» 

0,9160 

» 

» 
0,8019 

)> 
0,7605 
0,6820 


obserTé. 


» 
0,9543 

» 
0,9157 

» 

)> 
o , 85oy 

» 
o,75y6 
o,683i 


T«  = 


i5,')  -h  n 


< 
> 

H 
on 

es 
o 


» 

Mar. 

» 
Mar. 

» 

)> 
Mar. 

» 
Mar, 
Mar. 


NiO.SO*+/>lIO 


calculé. 


» 

j» 
0,9378 

» 
0,9200 

» 

» 
0,8769 

» 
0,8191 

» 


obMrro 


» 
0,9076 

» 
o,925o 

» 

0,8753 

» 
0,8191 

» 


V 

i  M 


18, 5i  -4-7J 


28, 12  4-/* 


H 

< 

> 

u 

00 

n 

o 


» 
Mar. 

» 
Mar, 

M 
)) 

Mar, 

» 
Mar. 

)> 


C»*ll»>0«>-f-rtHO 


calcalé. 


I 
0,9788 

» 
O , 9000 

» 

0,9082 

» 
» 
o,842i 
» 

0,754'» 


observé. 


I 

0,9742 

M 

O , 9500 

» 

0,9091 

M 

» 
0,8425 

» 
0,7558 

» 


V 

•  n 


8. -•:«-■:-« 


/  i 


19,77-1-/1 


•< 
> 
PS 
K 
«e 
PS 

o 


Mar. 

n 

Mar. 

» 
Mar. 

» 

» 
Mar. 

» 
Mar. 

» 


DISSOLUTIONS  MON  AQUEUSES. 


Dissolutions  dans  le  sulfure  de  carbone. 


n. 


ce  . 

40. 

20. 

» . 

o. 


I  -4-  /I  CS« 


calcalc. 


0,288 
0,2280 

0,219'» 


)> 


0,1082 


ubserTo. 


o,a38 
0,228 
0,219 

» 

» 
0,1082 


i,5i8-4-n^ 


n. 


X 

10 

1}  .  .    .  .  . 

a 

I 

0 


S-t-«CS« 


calculé. 


0,238 

o,235o 

0,2826 

0,2807 

0,229 

0,226 


observe. 


o,a3S 
0,235 
0,282 
0,282 
0,229 
<o,284 


ïn=- 


3,-33 -4-/1 


3,5  — /* 


0,233 


OnSERVATEUn. 


Marignar 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


ilO 


MATHIAS. 


Dissolution  dans  l* alcool. 


C««H«-I-«CMI«0« 

n. 

OBSERVATEUR. 

calrnli*. 

obierT*. 

X 

0,0067 

o,r>o67 

Srhallcr 

r,,8i5.. 

o,586i 

0 , 58Gj 

Id. 

.'</rii.- 

0,j6(j7 

o.StiG'i 

Id. 

a,:5a7.. 

o,5j6') 

0 . 55G5 

Id. 

i.Gia. . 

0,5'|2^ 

o.ô^'u 

Id. 

o 

o.4'9Î 

<^î>î»î 

Id. 

0 ,  '.My)7 

Comme  on  le  voit,  la  concordaDCC  entre  les  résultats  calculés 
et  observés  atteint  le  plus  souvent  t^Vôî  c'est-à-dire  dépasse  Texac- 
tiliide  des  expériences. 

J'ai  vérifié  la  généralité  (  *  )  de  la  formule  (4)  en  calculant  toutes 
les  expériences  de  MM.  Marignac  et  ïhomsen  sans  exception.  I^ 
vérification  a  porté  sur  r/uaire-vingts  corps  environ.  I/erreur 
all(^inl  rarement  3  unités  du  troisième  ordre  décimal  (^). 

Sci/l  de  tous  les  sels  examinés,  le  chlorure  de  zinc  en  disso- 
lution a<|ueuse  étendue  n'ol)éit  pas  rigoureusement  à  ma  formule; 
on  sait  <|ue  les  dissolutions  de  ce  sel,  quand  on  les  étend  dVau, 
laissent  déposer  de  Toxydilorure  de  zinc.  Je  me  horne  à  enre- 
istrer  cette  remarquable  exception  (^). 


(')  Kilo  s*ii[>i)ii(iuc  rguicincnl  aux  dissolutions  des  inclungcs  de  sels  cl  aux  dis- 
solutions drs  sels  dissociables  (exemple,  bisulfate  de  sou(|e). 

(*)  Surtout  pour  b's  expériences  de  M.  Marignac,  quand  l'erreur  atteint  J  unités, 
ronirne  pour  b*  chlorure  de  niagné.-iuin  (  aa^-^i»)  et  l'azotale  de  soude  (ia^-ôi*), 
on  d<»it  en  e«>iu*hire  qu'on  se  trouve  en  présence  d'une  erreur  expcrimcnlalc  for- 
tuite. Dans  les  cas  précédents,  l'irrégularité  de  rexpéricnce  à  100  molécules  d'eau 
est  évidente  dans  le  Tableau  dressé  par  M.  Marignac  lui-même  (  p.  /|ao  des  Annales 
de  Cliimio,  t.  MU;  1^7*;). 

(^)  Si;;naIons  cependant  que  7  =    *".    /- '      représente  d'une  façon  remarqua- 

7  •  •)  •  o  -f-  n 

blemcnt  exacte  les  expériences  de  M.  Marignac  depuis  n~\o  jusqu'à  n  =  5o  (la 

«lialeur  spécifique   variant  <le  o,G  à  o,«j);  p«.ur  n  ■=  100  Terreur  atteint  3  unités 

du  troisième  ordre,  et  S  unités  pour  n  =  aoo. 


CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  DISSOLUTIONS.  ui 

Le  Tableau  suivant  doriDe  les  valeurs  de  a  et  de  6  pour  toutes 
les  expériences  de  MM.  Marignac  (')  et  Thomsen  (2),  ainsi  que 
la  limite  inférieure  (/i)  jusqu'où  la  formule  correspondante  est 
applicable;  la  dernière  colonne  (p)  indique  le  poids  maximum  de 
sel  dissous  dans  loo^*"  d'eau,  correspondant  à  n  : 


(')  Marionac,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  4' série,  t.  Wll,  p.  385;  1871,  et 
3' série,  t.  VIII,  p.  4»<>;  1876. 
(')  Thomsen,  Thermochemische  Untersuckungen,  t.  I,  p.  26  el  suivantes. 
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MATHIAS. 


CORPS. 


HCI... 

KCI.... 

KKr  ... 
Kl... 

NaCI... 

Na  llr. . . 
Nal.   .. 

\zII»CI 
CaCI... 
SrCI... 
UaCI... 

.MkCI  .. 

MnCI  . 

MCI... 

CuCI... 


AzOslIO 


KO,  AzO 


I 


TEMPERATURES.:  EXPERIMEXTATEURS. 


.1 


SOLCTIOX 
la  plu  coBCcatrée 

à  la^Mllc 
la  foraul*  t'appllfae 


Chlorures,  bromures,  iodures. 


17-22 
I  ^i-20 

2f>-5l 

20-.')  I 
iG-20 

l'>-20 

O-ID 

22-52 

20-52 
20-5l 

1O-2O 
2<>-53 

20-2.'> 
2l-3l 

21-2<i 
Ki-JI 

.«^-27 
21-32 


18-2?. 


22- J.» 

19-52 
î'j-.).) 
19-51 


lG-2«) 
21-52 

lG-2() 
22-52 


Mar. 

Th. 

Mar. 

Th. 

Mar.  cl  Andrews 

Mar.  et  Th. 
Mar.  et  Th. 

Mar. 

Th. 

Tcrson 

Mar. 

Th.  cl  .Mar. 
Th.  cl  Mar. 

Th . 
Mar. 

Th.  cl  Miir. 
.Mar. 

Mar. 
Mar. 

Th.  cl  Mar. 
Mar. 

.Mar. 
Mar. 

Mar. 
Mar. 
Mar. 

Azotates. 

Th. 
.Mar. 

Th. 
Mar. 
Mar. 


I 


5,oVi 
5,C<Kj 

5,480 

2,635 

7,3iS 
',,107^; 

5,32<» 

5,20ij 

/         -  M  I 

.|,J.v. 

3,  j^ii 
G.o3-» 

2.3'|2 
2.3() 

9,533 
7,53r> 

8,1 ',9 


î> 

"7; 

16 

,  jij 

»7 

,8i»", 

16, 

f=\ 

22, 

.>i7 

23 

,585 

22 

.',-*s 

20, 

,00 

'7 

.:» 

>7 

<K)2 

20 

.■S33 

23, 

575 

12, 

553 

12, 

i39 

l'r 

0^ 

1  *, 

,8G(i 

l'i, 

/|33 

18, 

<)25 

'7' 

lOJ 

lO, 

Gii 

14 

.527 

10, 

3G7 

ïa, 

77 

'9. 

,9s 

19, 

,2)2 

17 

,  553 

20 

5o 
3o 
5o 

5o 
5o 

2'» 
20 

19,935 
5o 

5o 
5o 

20 

25 

5o 

25 

5o 

5i.) 

5«) 
5() 

5o 
i5 

25 

5() 

25 
25 


G,54S> 

iG,65i 

'         I 

i5,8o'| 
i'l,o86 

••î»J7^  , 


ii,5G8 
19,33 


29»09< 
27,027 

19,078 


20 

25 

5o 
5o 
5o 


20,28 

16,55  j 
27,60  I 
16,55     j 

36,88   j 

aG,oo 
32, 00 
32,60 
i3,oo 

22,88 

33,33 
29,72 
a3,77 
12,33 
24,6*i 

17,55 
17,55 

23,11 
23,11 

10,55 
38,1.') 
21,11 

I  ^,00 

28,8.» 
ao,8»» 


35, co 

*  I 

28,00  : 

",4'»  ! 

22, 4i  . 
22.4  î 


CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  DISSOLUTIONS.  2i3 


CORPS. 


NaO,AzO^ 


AïO,  AzO» 
GaO,  AzO* 


SrO,  AzO».. 
PbO,AzOv 


MnO,  AzO». 
NiO,  AzO».. 
CuO,  AzO». 
ZnO,  AzO». 


S0»,HO 
KO,  se 


NaO,SO». 


TEMPERATURES. 


AiH«0,AzO^ 


I 


*lgO,AzO^ ! 


(NiiO,HO)ï,SO'. 
AzH*0,SO' 


MgO,  SO' 


I 


iG-20 

18-23 

0-20 

22-52 

16-20 
20-52 

25-52 

20-25 
21-5l 

21-26 
I9-51 

21-26 

i8-5i 
17-22 

2l-5i 

19-51 

24.55 

i8-5o 

20-52 


16-20 
16-20 

18-23 
19-52 

§6-20 

19-24 

2r-52 

20 

16-20 
19-51 

16-20 
19-24 

22-52 


EXPERIMENTATEURS. 


Azotates.  (Suile.) 

Th. 

Mar. 

Perso  n 

Mar. 

Th. 
Mar . 

Mar. 

Mar. 
Mar. 

Mar. 
Mar. 

Th.  et  Mar. 
Mar. 

Mar. 
Mar. 

Mar. 
Mar. 
Mar. 
Mar. 

Sulfates. 

Mar. 
Th. 

Th.  et  Mar. 
Mar.  et  Andrews 

Th. 
Mar. 
Mar. 

Mar. 

Th. 
Mar. 

Th. 

Mar. 

Mar. 


COEFFICIENTS 

do 

Il  formule 


ti. 


h 


SOLUTION 

la  pins  concentrée 

à  laquelle 

la  formalc  s'applique 


n. 


'i3,857 
19,545 

24,027 

3o,oii 

20 
5() 

47,22 
18,88 

10,70 
1 1 ,480 

ï9/>7 
20,918 

i4/« 

25 

65,49 
37»77 

J  io,r,5d 

ï9,«77 

40 

25 

22,22 
35,55 

5,o8i 

i5,o83 

5o 

16,88 

9)744 
8,^85 

20,528 
»9,»î7 

5o 
i5 

18,22 
60,74 

7/4805 

20,724 

100 

11,72 

io»9i7 

24,571 

100 

11,7a 

7»0'7 
5,611 

25,95 

24,i48 

5o 
5() 

36,66 
36,66 

5,398 
5,773 

15,167 
i5,662 

5o 
i5 

16,44 
54,81 

7,042 

^w9» 
3,335 

4  »y^^ 

18, 56 
19,333 
I '1,602 
16,758 

5o 

25 

5o 

25 

19,88 
40,66 
20,81 
42,09 

3,901 
2,407 

8,19? 
9,339 

2l,0l'| 
17,641 
16,562 

15,2^7 

«î,94^» 
7»  «7' 
8,667 

18,206 


8,85', 
7»07'i 

20, 682 
21  ,218 

31,429 
27,278 
23,7',! 

21,35 

2'|,I.')4 

i5,o65 
18,492 

21,0^3 

28,488 


10 

i5 

100 
100 

65 
5o 

25 
25 

3o 

25 

20 
5o 

5o 


36, 3o 
36, 3o 

9,68 
9,68 

12, i3 

»5,77 
3i,55 

26,66 

24,44 
29,33 

33,33 
i3,33 
i3,33 


/.  de  Phyt,,  a-  série,  t.  VIII.  (Mai  1889.) 


ij 


2l4 


MATHIAS. 


CORPS. 


TEXPÉRATURES. 


EXPERIMENTATEURS. 


Sulfates.  (Suite.) 


COEFnCIEÏTTS 

de 

Il  rom«l« 


a. 


SOLUnOTI 

la  plu  coBMstrM 

àlafMlle 

la  ronaala  t'afflffM 


MnO,SO^.  . 
NiO,  S0« 


CaO,SO' 


ZnO,  SO». 
Gl  O,  SO' . 

\lïo,SO' 


KO,  CO». 


NaO,CO'. 


CrO%HO 

KO.CrO» 

NaO,CrO» 

\zH*0,  Crû  ... 


I 


2.S-56 

i8-23 
20-53 

20-52 
21-52 

21-53 


21-53 

20-5 1 
21-52 
22-53 


22-27 

21-52 

16-20 
21-26 

21-52 


Mar. 
Mar. 

Th.  et  Mar. 
Mar. 

Mar. 
Mar. 

Mar. 


Chromâtes. 

Mar. 
Mar. 
Mar. 
Mar. 

Carbonates. 

Mar. 
Mar. 

Th. 

Mar. 

Mar. 


4,755 

1^,876 

4,018 

i4,53 

7/I2I 

18,269 

0,8Î3 

20. 238 

4»6i9 

ii,868 

3,789 

9,748 

6.6^47 

12,676 

4,800 

11,22 

5,372 

i8,3i8 

i3,3i3 

24,o56 

6,io5 

14,042 

8,56', 

'9»24 

5,800 

i5,5 

41,045 

5i,(?i3 

19,052 

26,41 

21,63/, 

28,918 

Phosphates,  arséniateSy  pyrophosphates,  métaphosphates. 


5o 
5o 

5o 
5o 

5o 

25 

a5 


10 
5o 

25 

a5 


00 
i5 

5o 
5o 

25 


«6,77 
17,22 

«7»70 
17,70 

"7»93 
a3,4o 

25,4o 


65,83 

36,  i3 
33,88 


i5,36 

5l,32 

«1,79 

««,79 
23,5« 


NaO,2lIO,PhO. 

3 ',-55 

Mar. 

io,i48 

21,232 

5o 

26,66 

NaO,  2IIO,  \sO\ 

2^3-57 

Mar. 

13,072 

3o 

5o 

36,44 

2NaO,IIO,PhO^ 

23-5'4 
'           10-2', 

Mar. 
Person  et  Mar. 

63,170 
61,66 

8f,6i6 
80 

200 
200 

7,88 
7,88 

2NaO,HO,  AsO'. 

25-56 

Mar. 

34,998 

57 '89'» 

100 

20,66 

2NaO,  IMiO» 

2 ',-55 

Mar . 

i5,2o5 

29,552 

200 

7.40 

NaO,  PhO» 

a'j-aa 

Mar. 

8,763 

19,074 

5o 

22,66 

CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  DISSOLUTIONS.         2i5 


CORPS. 


TEMPERATURES. 


H0,C«H'O» 

KO,  C«H»0' 


\aO,  C*H»0» 


CaO,C»H'0» 

SrO,C'H'0' 

BaO,  C*H»0'.... 

PbO,C«H»0'.... 


MgO,  C*H'0\... 
MnO,  C«H'0».... 

\iO,  CMPO' 

ZdO,  C*H»0'.... 


C*H«0V 
C«K'Ov 


KO,  HO.. 
NaO,  HO 


C'H^O»         ) 
(acide  tartrique).i 


C'»H'»0'» 
( sucre ) 


o 
21-02 

20-01 

16-20 
20-25 
19-52 

20-25 
22-52 

20-52 
19-52 

21-26 

i8-5i 

2 1  -52 

19-02 

25-56 
19-51 


20-02 

21-52 


16-20 
16-20 


16-20 


16-20 


EXPERMENTATBURS. 


Acétates, 

Mar. 
iMar.  et  Andrews 

Th. 

Mar. 

Mar. 

Mar. 
Mar. 

Mar. 
Mar. 

Mar. 
Mar. 

Mar. 
Mar. 
Mar. 

Mar. 

Oxalates. 

Mar, 
Mar. 

Baies. 

Th. 
Th. 


COEFFICIENTS 

de 

Il  formalo 


a. 


0,5372 
8,36 

21  ,ii5 

271991 
10,275 

8,365 
i/,,329 

11,636 
io,i'i9 

7.692 
^»7l9 

7»772 

II, 4 «9 
i5,56i 


I I ,953 


12,326 
28,954 


Substances  organiques. 


Th. 


Mar. 


l4,2 


8,778 


h. 


2,819 
18; 168 

29,135 

36, '107 

22,23 
15,476 

21 ,8o4 

22,47 

23,658 

22,798 
20,06 

i3,8 
18,724 
23, 3 1 
6,20 


SOLUTION 

la  plas  concentrée 

à  laquelle 

la  formule  n'applique 


n. 


4j,7ii 
33,402 


22,56J 

36,894 


20,0 


19.77 


10 
2Ô 


40 

5o 
5o 


00 

JO 

ÔO 
00 

00 

20 

.V) 

00 

5o 
3o 


100 
100 


60 

lÔ 


00 


20 


06,66 
43,62 

22,77 
18,22 
18,22 

17,55 
17,55 

22,83 

28,33 

36,11 
72,22 

15,87 
19,22 
19,66 
33,96 


10.00 
»«r47 


10,37 
29,63 


33,7.7 


76,00 


2i6  MATHIAS. 

* 

Remarque.  —  Dans  le  Tableau  précédent,  j'ai  joint  aux  expé- 
riences (le  MM.  Marignac  ctThomsen  celles  de  Person  (•)  et  d'An- 
drews  (*),  qui  concordent  avec  elles.  Cette  concordance  n'existe 
j)as  toujours,  même  entre  les  nombres  de  MM.  Marignac  et  Thom- 
sen,  et  il  n'est  pas  toujours  possible  (')  de  trouver  un  sjstèmc  de 
valeurs  de  a  et  6  pouvant  représenter  à  la  fois  les  expériences  de 
ces  deux  expérimentateurs  avec  la  précision  que  M.  Marignac 
admet  pour  ses  déterminations,  c'est-à-dire  à  2  ou  rarement  à  3 
unités  du  troisième  ordre  décimal.  En  conséquence,  j'ai  généra- 
lement calculé  une  formule  particulière  pour  représenter  les 
nombres  de  chaque  expérimentateur,  ce  qui  m'a  toujours  été  pos- 
sible, avec  cet  ordre  d'approximation. 

Bien  que  la  formule  s'applique  surtout  aux  dissolutions  éten- 
dues, dans  beaucoup  de  cas  elle  est  encore  applicable,  avec  la 
même  précision,  à  des  dissolutions  relativement  très  concentrées. 
C'est  ainsi  que  le  poids  de  sel  dissous  dans  loo^'  d'eau  atteint  76»^*^ 
dans  le  cas  du  sucre,  72^*",  22  pour  l'acétate  de  plomb,  66p',6() 
pour  l'acide  acétique,  etc.  (*). 

II.  Signification  de  la  formule  (4).  —  La  formule  proposée 
s'interprète  assez  simplement.  Soit  e  l'équivalent  du  dissolvant; 
posons 


ar. 


Yo  =  -7-  »  E  =  c6  ; 


(' )  Person,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.^  3«  série,  t.  XXXIII,  p.  437 ; i85i.  —  Les 
nombres  acceptables  de  cet  expérimentateur  sont  toujours  un  peu  plus  grands 
que  ceux  de  MM.  Marignac  et  Thomsen;  quant  à  ceux  que  je  n'ai  pas  cités,  ils 
sont  en  désaccord  formel  avec  les  résultats  de  ces  expérimentateurs.  Il  en  est  de 
même  pour  la  plupart  des  déterminations  de  M.  Scliilller,  comme  M.  Winkelmann 
l'a  remarqué  le  premier  {Pogg.  Ann.f  t.  CXLIX,  p.  20,  31  et  aa). 

{')  Andiiews,  Ann.  de  Chim,  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  XIV,  p.  93;  i8i5. 

(')  Comme  j'ai  réussi  à  le  faire  pour  les  exemples  des  pages  308  et  209. 

(*)  Afin  de  rendre  aussi  comparables  que  possible  les  valeurs  de  a  et  de  6 
trouvées  pour  les  divers  sels,  on  a  généralement  admis  pour  définir  ces  coeffi- 
rienls  les  syslèmes  de  valeurs  de  /i  =  26  et  100  ou  5o  et  200,  selon  que  la  valeur 
de  n  la  plus  petite  était  35  ou  5o. 

Lorsqu'il  a  existe  des  déterminations  pour  n  =  35,  il  a  toujours  été  possible 
de  trouver  une  formule  applicable  de  /i  =  20  à  /?=oc;  lorsque,  dans  la  Table  pré- 
cédente, la  limite  de  n  est  plus  grande  que  30  ou  35,  c'est  qu'il  n'existait  de  dé- 
terminations que  pour  des  dissolutions  plus  étendues. 


CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  DISSOLUTIONS.  tii; 

la  relation  (4)  peul  se  mettre  sous  la  forme  (5) 
(5)  E^o-hnec  =  ^(ai^-^ne), 

d'où  le  théorème  suivant  : 

On  obtient  la  formule  proposée  en  appliquant  à  la  disso- 
lution, à  partir  d'une  certaine  valeur  minimum  de  n,  la  règle 
des  mélanges  (ou  loi  de  IVœstyn)^  à  la  condition  d^ attribuer 
au  corps  dissous  un  nouvel  équivalent  (E)  et  une  nouvelle  cha- 
leur spécifique  à  l'état  liquide  (vq),  tous  deux  indépendants 
de  la  dilution. 

Lorsqu'il  est  possible  (*)  d'identifier  v^,  avec  la  chaleur  spéci- 
fique à  l'état  liquide  du  corps  dissous,  le  théorème  précédent  se 
simplifie  : 

On  peut,  à  partir  d'une  certaine  valeur  minimum  de  /i, 
appliquer  la  loi  de  Wœstyn  à  la  dissolution,  à  la  seule  condi- 
tion d'attribuer  au  corps  dissous  un  nouvel  équivalent  (E)  in- 
dépendant de  la  dilution. 

Dans  tous  les  cas,  la  formule  proposée  n*esl  qu'une  forme  plus 
générale  de  la  règle  des  mélanges  (^). 


(')  C'est  le  cas  de  la  dissolution  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone,  de  la  disso- 
lution de  benzine  dans  Talcool  {voir  p.  210);  pour  la  solution  aqueuse  d'acide  sul- 
furique  (Thomsen),  fo  coïncide  avec  les  nombres  donnés  par  Kopp  et  Pfaundler 
pour  la  chaleur  spécifique  de  l'acide  monohydraté. 

Mais,  pratiquement,  on  ne  devra  jamais  sacrifier  l'exactitude  de  la  formule  au 
désir  de  simplifier  sa  signification  théorique  par  de  telles  identifications. 

(»)  Si  l'on  désigne  y„  et  E  par  les  expressions  de  chaleur  spécifique  appa^ 
rente  à  l'état  liquide  et  d'équivalent  apparent  du  corps  dissous,  on  peul,  d'une 
façon  très  symétrique,  donner  des  significations  aux   constantes  a  et  6,   ainsi 

qu'à  -T  •  On  a  en  effet 

Ey  e  a       ^ 

a=  -J-%         6=  -1         y  =  -'-^' 
ce  eue 

Par  conséquent  : 

a  est  le  rapport  de  la  c/ialeur  spécifique  moléculaire  apparente  du  corps  dis- 
sous à  la  chaleur  spécifique  moléculaire  du  dissolvant; 

b  est  le  rapport  de  l'équivalent  apparent  du  corps  dissous  à  l'équivalent  du 
dissolvant  ; 

Y  est  le  rapport  de  la  clialeur  spécifique  apparente  du  corps  dissous  (  à  l'état 


liquide)  à  la  chaleur  spécifique  du  dissolvant. 


ai8 
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Relations  tirées  de  la  formule  proposée,  —  H  y  a  lieu  de 
remarquer  que  les  corps  qui  ont  des  analogies  chimiques  pré- 
sentent généralement  (*)  des  valeurs  de  b  très  voisines  et,  par 
suite,  des  équivalents  apparents  (E  =  eb)  sensiblement  égaux. 
C'est  le  cas  des  sulfates  et  des  chromâtes  de  même  base,  des  sul- 
fates de  la  série  magnésienne,  des  chlorures,  bromures  et  iodures 
alcalins,  etc.  On  s*en  convaincra  par  le  Tableau  suivant  extrait  du 
Tableau  général  (p.  212  à  21 5)  et  exclusivement  formé  avec  les 
nombres  de  M.  Marignac. 


TEMPÉRATURE. 

CORPS. 

b. 

TEMPÉRATURE. 

CORPS. 

1 
6. 

0 
20-51 

KCl 

iC,75'f 

0 

i9-5i 

Azn«0,SO' 

i5,o65 

2'J-5l 

NaCI 

17,002 

22-53 

AzH«0,CrO 

14,042 

i()-5i 

SrCI 

18,625 

19-J1 

MnO,SO' 

14,876 

2i-5j 

BaCI 

16,611 

25-56 

NiO,SO» 

,4,53 

20-5 1 
20-52 
2()-5l 

KBr 

Na  Br 
Kl 

22,147 
20, 833 
23,585 

20-52 

21-52 
21-52 

ZnO,SO' 

NaO,SO' 
NaO,CrO* 

14,868 

25,74 
24,05 

1 

20-5l 

Nul 

23,575 

19-52 

KO,SO' 

i 

21,218 

2I-5l 

HO,Ay.O» 

19,33 

20-5l 

KO,CrO' 

18, 238 

21-52 

KO,AzO» 

19,078 

19-52 

NaO.C*H»0' 

22,23 

20 -5  > 

NaO,  \zO^ 

20,918 

22-52 

CaO,C«H'0^ 

21,804 

a'»-5< 

VzII*0,A7.O 

»1)'077 

20-52 

SrO,C'H'0' 

22,47 

2l-5l 

CaO,  VzO» 

19,117 

19-52 

BaO,C»H»0^ 

23,658 

n)-5i 

MnO,AzO» 

18, 56 

i8-5i 

PbO,C«H'0^ 

ao,o6 

•      •  - 

NiO,.\zO* 

19,33 

25-56 

NiO,CMi'0' 

23, 3 1 

Il  y  a  plus,  et  Ton  peut  imposer  à  chacun  de  ces  groupes  de 
corp>  une  même  valeur  simple  de  6,  i5,  20,  9-5,  par  exemple, 
sans  allî'rer  notablement  l'exactitude  de  la  formule,  tout  au  moins 
pour  n^  0.^  (2). 

Kn  elTel,  dans  la  résolution  des  équations  qui  servent  à  calculer 
a  el  h  au  moyen  de  deux  valeurs  de  y>  ^  ^^  particulier  est  le 


C)  \x<  phosphates  et  arsôniatcs  paraissent  faire  exceplioii  à  celle  règle. 

(V  II   stifiit  alors  de  prendre  a  aver  deux  décimales  au  plus.  Voici  quelques 


CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  DISSOLUTIONS.         219 

quotient  de  deux  quantités  très  petites;  une  faible  variation  dans 
les  valeurs  admises  pour  y  fait  varier  très  sensiblement  le  rapport 
qui  donne  b  et,  par  suite,  a.  Cette  indétermination  est  d'autant 
moindre  qu'il  a  été  fait  des  expériences  sur  des  dissolutions  plus 
concentrées  (*). 

Considérons  en  particulier  les  corps  qui  admettent  des  valeurs 
de  b  égales.  Il  existe  alors  entre  les  chaleurs  spécifiques  y,  ^  de 
deux  dissolutions  aqueuses  d'un  même  groupe,  et  pour  une  môme 
concentration,  une  relation  linéaire  dépendant  d'un  seul  coeffi- 
cient Xj  et  qui  est  de  la  forme 


Si  l'on  a 


Y  —  TY  -H  I  — -^^ 


ï  = 


a  -'-  n 


n 


r  = 


a 


n 


n 


exemples  de  formules  simples  trouvées  de  celle  façon  el  qui  le  cèdenl  à  peine  en 
précision  à  celles  du  Tableau  des  pages  aia-ai5. 


TEMPÉ- 
RATURES. 

1 

CORPS. 

c*    ^  b. 

1 

EXPÉRI- 
MENTATEURS. 

TEMPÉ- 
RATURES. 

CORPS. 

a. 

b. 

EXPÉRI- 
MENTATEURS. 

1 
1 

1       16-20 

NaO,HO 

2a,7 

3(, 

Th. 

0 
!      2i-5:i 

GIO,SO' 

4 

10 

M. 

i6-ao 

KO, HO 

10 

ao 

Th. 

'             iO 

(NaO,nO)»,SO' 

•4 

20 

M. 

i6-ao 
ai -5a 
16-ao 

H  Cl 
CMPO* 
C'H*0" 

2,65 
9»8 

10 

5 

ao 

Th.  et  M. 

M. 

Th. 

i     »9-^'l 
'     aa-5:i 

18-23 
,     18-2.3 

MgO,SO' 

CuO,SO' 

CuO,SO» 

KO,SO' 

9,65 
9 

20 
20 
20 
20 

M. 
M. 
M. 
M. 

i6-ao 

Na  Cl 

11,45 

ao 

Th. 

ao-5i 

KO,CrO^ 

6,75 

20 

M. 

16-ao 

1 

ao-5a 
^     a4-55 

KCl 
KBr 
NiCl 

8 

6,5 

8,i5 

ao 
ao 
ao 

Th. 
M. 
M. 

1 

20-52 

1     a4-55 

AzIl»0,AzO» 
NiO,AzO» 

1 1 ,5 
74 

20 
20 

Th.  el  M. 
M. 

iO-5a 

MnCl 

9»^" 

ao 

M. 

1     19-51 

ZnO,C*H'0^ 

4,83 

10 

M. 

ao 

i 

C'»H"0" 

9 

ao 

M. 

21-52 

1 

K«C«0* 

8,8 

20 

M. 

(*)  Dans  le  cas  de  sels  très  solubles  pour  lesquels  la  chaleur  spécifique  n'au- 
rait été  mesurée  que  jusqu'à  n  =  5o,  par  exemple,  il  y  aurait  danger  à  extra- 
poler beaucoup  en  deçà  de  cette  limite,  puisque  les  dissolutions  étendues  déter- 
minent mal  le  système  (a,  b). 
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on  trouve  facilement 

à  —  a 

Le  coefficient  a:  se  détermine  simplement,  et  sans  passer  par 

rintermédiaire  de  la  formule  (4)»  en  remarquant  que  x=     __    ; 

c'est  donc  le  rapport  constant  qui  existe  entre  les  compléments 
des  chaleurs  spécifiques  correspondant  à  des  dilutions  égales. 
Le  rapport  x  connu  permet  de  calculer  Y  ^^  moyen  de  y, 
comme  le  montre  le  Tableau  suivant  (*  ),  où  y  et  y'  sont  les  nombres 
expérimentaux  de  M.  Marignac  : 


(•)  Dans  le  cas  plus  général  où  y  =  i c,  y' =  -, c',  la  relation  linéaire 

*       04-W  o  -T-  n 


esl  de  la  forme 


b-a'  c' 

Y  --- xy -\  C  —ex       avec       x=  t » 

'  '  b  —  a    c 


et  X  peut  se  calculer,  sans  passer  par  les  formules  précédenteSi  en  remarquant 

c'  — y' 

que  Ton  a  x • 

c  —  y 
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400 
200 
100 

5o 


QOO 
100 

5o 


aoo 

100 

5o 


200 

100 

5o 


aoo 

100 

5o 


Y'- 

-r'. 
>  — ï 

i 

0,9660 

0,8499 
0,7490 


lodures  de  potassium  et  de  sodium. 

I 


o,95u5 
0,9063 
o,83or 
0,7153 


1,1 260 
i,i348 
i,i3i9 
1,1342 


1,1 3a 


I 


Chlorures  de  potassium  et  de  sodium. 


0,9623 

o,93o4 
o»8779 


0,9190 
o ,9055 
0,8344 


1,3.327 

i,'^577 
1,3562 


1,356 


I 


Acide  azotique  et  azotate  de  potasse. 


0,9618 
0,9273 
0,8752 


I 


0,917^ 
0,9028 

0,8335 


I 


1,3743 
I ,3370 
1,3341 


1,34 


Azotates  de  soude  et  de  nickel. 


0,9610 
0,9293 

0,8797 
o , 8090 


0,94^^ 
0.89I9 

r),8228 


0,7171 


i,5i28 
1,4865 
1,4730 
i,48ii 


1,485 


0,9596 
0,9270 
0,8784 
0,8191 


Sulfate  et  chromate  de  soude. 

I 


0,9011 
0,9134 
o,856o 
0,7810 


I ,2104 
i,i863 
1,1842 
1,2106 


1,20 


I 


0,9002 
0,9065 
o,83oi 
0,7108 


0,9489 
o,9o56 

0,8344 


0,9488 
0,9026 
0,8327 


0,9'|20 

o , 8960 
o,82i3 
0,7163 


o,95i5 
0,9124 
o,854i 
0,7829 


Pour  deux  corps  du  même  groupe,  on  peut  donc  passer  de  Tun 
à  l'autre  au  moyen  d'un  seul  coefficient  et  avec  une  exactitude 
qui  atteint  le  plus  souvent  tûttô?  pour  /i>  aS. 

Dans  le  cas  de  deux  corps  ayant  des  valeurs  de  b  différentes, 
b'=  A*6,  la  relation  linéaire  précédente  subsiste,  mais  les  chaleurs 
spécifiques  qu'il  faut  prendre  sont  Ya„  et  y/i,  c'est-à-dire  celles  qui 
correspondent  à  un  rapport  des  dilutions  constant  et  égal  à  k. 
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Le  cocfTicIcnt  x  se  délermine  comme  précédemment.  Voici  quel- 
ques exemples  où  A  =  2  : 


I  ■ 

-- 

OU 

I 
1  - 

1 

— 

■tn 

X. 


CALCULK. 


Acide  sulfurique  et  sulfate  de  cuivre. 


100 
5o 

25 


0,9545 
0,9155 
0,8537 


o  ,95o3 
0,9084 
0,84  II 


1,0933 
1,0840 
1,0861 


) 


1,086 


0,9506 
0,908a 
0,8411 


Acide  chlorhydrique  et  chlorure  de  potassium. 


100 
5o 

25 


0,9336 

0,8786 
0,7881 


0.9483 
0,9082 
o.83i2 


1.2843 
I , 253 I 
I ,2553 


/ 


1,26 


0,9348 
0,8780 
0,7873 


Dans  son  étude  sur  les  chaleurs  spécifiques  des  dissolutions 
salines,  M.  Marignac  avait  posé  les  deux  questions  suivantes  (^  )  : 
«  Ces  chaleurs  spécifiques  sont-elles  tellement  liées  à  la  nature  des 
acides  et  des  bases  qu'elles  forment  des  séries  exactement  paral- 
lèles, de  telle  sorte  que  l'on  puisse  les  calculer,  au  moins  approxi- 
mativement, comme  on  peut  le  faire  pour  les  densités,  lorsqu'on 
a  déterminé,  par  d'autres  sels,  l'influence  séparée  de  la  base  et  de 
l'acide,  ou  bien  varient- elles  d'un  sel  à  l'autre  par  des  causes 
indépendantes  de  la  base  et  de  Tacide?  » 

De  l'existence  des  relations  linéaires  que  j'ai  signalées  il  résulte 
que,  pour  de  nombreux  groupes  de  corps,  chimiquement  sem- 
blables, les  chaleurs  spécifiques  des  dissolutions  étendues  forment 
des  séries  exactement  parallèles,  et  que  les  acides  et  les  bases  ne 
paraissent  en  aucune  façon  se  distinguer  des  sels  proprement  dits, 
ni  posséder  une  action  séparée  constante  (^). 


(•)  Marioxac,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.y  5*  série,  t.  VIH,  p.  t\in\  1871. 
(*)  Car  le  coefficient  x  des  relations  linéaires  varie  d'une  façon  tout  à  fait  ar- 
bitraire. 
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SUR  LS  SliGS  DS  LA  FORCE  ÉLECTROMOTRICS  DE  COVTACT; 

Par  m.  A.  POTIER. 

Un  article  de  M.  Gouy  (*)  a  récemment  appelé  Faltention 
sur  la  différence  apparente  de  potentiel  des  métaux  en  contact. 
M.  Gouy  est  porté  à  voir  dans  des  actions  chimiques  la  cause  de 
cette  différence,  et  assimile  le  condensateur  formé  de  deux  pla- 
teaux zinc  et  cuivre,  réunis  par  un  conducteur  métallique,  à  une 
pile  extrêmement  résistante,  où  l'air  remplacerait  le  liquide  actif; 
l'énergie  nécessaire  à  l'entretien  de  ce  courant  serait  fournie  par 
l'oxydation  de  traces  de  zinc. 

On  peut  objecter  à  cette  manière  de  voir  que,  si  Ton  rapproche 
et. éloigne  alternativement  les  deux  plateaux  du  condensateur,  il 
devrait  y  avoir  aussi  alternativement  oxydation  et  désoxydation  du 
zinc,  ce  qui  paraît  peu  probable,  vu  la  stabilité  de  l'oxyde  de  zinc. 

Dans  une  Note  un  peu  plus  ancienne  (*),  j'avais  cherché  à  mon- 
trer que  le  rapprochement  des  plateaux,  qui  correspond  à  la  fois 
à  la  production  d'un  travail  extérieur  et  à  l'accroissement  de  l'é- 
nergie électrique,  était  nécessairement  accompagnée  d'une  diminu- 
tion de  l'énergie  du  système;  que  la  chaleur  empruntée  au  milieu 
ambiant  ne  contribuait  au  travail  produit  que  pour  une  fraction 
négligeable  dans  une  première  approximation.  La  différence  de 
potentiel  observée  est  la  valeur  de  cette  diminution  d'énergie  par 
unité  d'électricité  transférée  d'un  plateau  à  l'autre  quand  on  fait 
varier  leur  distance.  Or  ni  l'intérieur  des  métaux,  ni  leur  surface 
de  jonction  n'éprouve  d'altération  par  le  fait  de  cette  modifica- 
tion de  l'état  électrique;  leur  surface  extérieure  seule  en  éprouve; 
c'est  donc  cette  surface,  ou  la  couche  excessivement  mince  qui 
l'avoisine,  qui  est  le  siège  des  phénomènes  qui  produisent  cette 
diminution  d'énergie;  il  faut  donc  conclure  que  l'énergie  d'un 
métal  en  contact  avec  l'air  varie  avec  la  charge;  cette  énergie  ou 
au  moins  la  part  qui  en  revient  à  cette  couche  mince,  et  que  l'on 
peut  désigner  sous  le  nom  A^ énergie  superficielle ^  est  proportion- 


(•)  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  VII,  p.  2o3;  i8S8. 
(•)  Ibid.,  t.  IV,  p.  220 ;  i885. 
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nelle  à  la  surface  et  à  une  fonction  de  la  densité  superficielle  qu^on 
représentera  par  M(e)  pour  le  métal  M,  si  la  densité  est  e;  ceci  est 
un  fait  d'expérience,  et  il  ne  semble  pas,  en  présence  de  la  réversi- 
bilité du  phénomène,  qu'il  soit  possible  d'aller  plus  loin,  et  d'at- 
tribuer à  une  véritable  combinaison  chimique  la  variation  d'éner- 
gie des  surfaces,  surtout  quand  on  voit  des  métaux,  aussi  peu 
oxydables  que  l'argent  et  l'or,  donner  des  différences  de  potentiel 
entre  eux. 

Je  rappellerai  la  relation  entre  M  (e)  et  la  différence  de  potentiel 
obser\'ée.  Si  M  et  M'  représentent  les  deux  métaux,  £  et  e'  leurs 
densités  superficielles,  le  gain  total  d'énergie  interne  sera  la 
quantité  désignée  par  A  dans  la  Note  précitée,  et  l'on  aura 

di         ds.' 

en  négligeant  dans  une  première  approximation  les  phénomènes 
thermiques  qu'on  peut  englober  sous  le  nom  à^ effet  Peltier,  à  la 
jonction  des  métaux  ou  à  leur  surface. 

L'expérience  montre  que  V  est,  dans  certaines  limites  au  moins, 
indépendant  des  charges;   pour  les  métaux  on  pourrait  admettre 

que  les  dérivées  -^  sont  constantes  et  l'énergie  superficielle  totale 

d'un  métal  varierait  proporlionnellement  à  sa  charge,  indépen- 
damment de  la  distribution  de  celte  charge. 

Si,  dans  le  circuit  métallique  qui  réunit  les  armatures,  on 
introduit  une  pile  de  force  électromotrice  E,  c'est-à-dire  dans 
laquelle  le  passage  de  l'unité  d'électricité  corresponde  à  une  perle 
d'énergie  — AU'  et  à  un  gain  de  chaleur  ic/  liés  par  la  relation 
E  =r^  —  AU'  -4-  J  q\  l'équation  ci-dessus  devient 

dt  dt 

en  appelant  V  la  différence  de  potentiel  observée  dans  ce  cas. 

Il  paraît  dès  lors  évident  que  la  différence  de  potentiel,  qui  est 
d'une  manière  générale  la  somme  algébrique  des  forces  électromo- 
trices, doit  être  attribuée  à  l'existence  à  la  surface  de  chaque  mé- 
tal d'une  force  électromotrice  -^  >  dirigée  du  métal  vers  Tair. 

La  surface  d'un  mclal  se  conduit  donc  comme  la  surface  d'une 
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électrode  ;  pendant  qu'une  électrode  se  polarise,  une  quantité 
d'électricité  s'accumule  sur  sa  surface,  et  son  énergie  M(e)  par 
unité  de  surface  varie;  il  en  est  de  même  de  l'énergie  L(e')  de  l'u- 
nité de  surface  du  liquide;  l'arrivée  d'une  charge  égale  à  l'unité  sur 
la  surface  métallique  est  accompagnée  du  départ  d'une  charge 
égale  de  la  surface  liquide,  et  la  variation  d'énergie  est 

ds  dt'     ' 

tant  qu'il  n'y  a  pas  d'action  chimique,  c'est  encore  la  force  élec- 
tromotrice due  au  contact  de  l'électrolyte  et  de  l'électrode,  c'est-à- 
dire  que,  si  S  est  la  surface  de  contact,  la  variation  de  l'énergie  de 
l'ensemble  estPrf(Se).  Lorsque  la  surface  de  l'électrode  est  de 
plus  extensible,  la  théorie  de  Gauss  donne  pour  l'énergie  un 
terme  TS,  où  T  est  la  tension  superficielle  :  l'énergie  totale  est 

donc  de  la  forme  (T  -h  Ps)  S  =  US  et  l'on  doit  avoir  -^  =  P,  ce 

qui  exige  rfT-|-erfP=  o,  ou  la  relation  découverte  par  M.  Lipp- 
mann  (*). 

Il  est  d'ailleurs  inutile  d'insister  sur  ce  point  après  l'élude  si 
complète  de  M.  Blondlot  (^)  sur  la  polarisation. 

Dans  ce  travail,  M.  Blondlot  a  trouvé  de  plus  que,  pour  les  solu- 
tions aqueuses  diverses,  P  était  la  même  fonction  de  e'  pour  le 
platine  ;  c'est-à-dire  que  la  fonction  L  serait  la  même  pour  toutes 
ces  dissolutions;  ce  qui  semble  indiquer  que  les  éléments  de  l'eau 
jouent  dans  la  polarisation  le  rôle  prédominant,  sinon  exclusif. 

Mais  on  peut  tirer  de  la  théorie  deux  autres  conséquences  dont 
l'une  au  moins  est  déjà  vérifiée  par  les  expériences  de  M.  Pellat  : 
si  deux  métaux  plongent  dans  le  même  liquide,  la  polarisation  de 
l'ensemble  est  P  —  P';  si  les  charges  par  unité  de  surfaces  e  sont 
les  mêmes  pour  les  deux  métaux,  la  différence  P  —  P'  se  réduit  à 

dM(z)  __  dM(i) . 
dz  dt     ' 

elle  sera  donc  la  différence  de  potentiel  observée  dans  l'air  entre 
les  deux  métaux,  ce  que  M.  Pellat  a  vérifié  dans  le  cas  de£  =  o(=*). 


(«)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  1875. 

(')  Thèse  et  Journal  de  Physique^  a»  série,  l.  X,  p.  44 ■• 

(•)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  t.  CVIII,  p.  667.  M.  Pellat 
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On  conclura  encore  de  là  que  les  capacités  de  polarisation  -^ç 

de  deux  métaux  différents  sont  les  mêmes  fonctions  de  e;  on  trouve 

en  effet  que — -^ —  est  sensiblement  constant;  si  P  et  Pj  sont  les 

valeurs   des  forces   électromotrîces   correspondant  à  une  même 

valeur  de  s,  on  a  donc  -j-  =  —r-  • 
'  as  ae 

Or  M.  Lippmann  a  donné  pour  le  mercure  la  relation  entre  T 
etP;  on  connaît  donc  aussi  la  relation  entre  s  et  P,  ou  inversement 
entre  P  et  s. 

La  notion,  que  l'énergie  d'une  surface  conductrice  est  fonction 
de  sa  densité  superficielle,  nécessaire  pour  expliquer  la  différence 
de  potentiel  observée  par  Voila  et  ses  successeurs,  suffit  donc 
également  pour  les  phénomènes  de  polarisation. 

Si,  dans  une  première  approximation,  j'ai  négligé  les  phéno- 
mènes thermiques,  il  est  néanmoins  facile  de  voir  que  ceux-ci 
rentrent  dans  la  théorie  ;  la  tension  capillaire  T  varie  avec  la  tem- 
pérature. Il  en  est  de  même  des  P,  des  M  et  des  L  ;  or  il  résulte  des 
principes  de  la  Thermodynamique  que,  si  Xrfjr  est  le  travail  des 
forces  extérieures  correspondant  à  une  variation  de  la  variable  x, 
la  température  ne  peut  être  maintenue  constante  qu'en  cédant  au 

système  la  quantité  de  chaleur  équivalente  à   —  0  -'    dx^  ou  que 

le  coefficient  de  dx  dans  la  différentielle  de  l'énergie  est 

Dans  la  question  actuelle  les  X  sont  les  forces  électromotrices.  Il 
résulte  donc  simplement  de  l'expérience  que  l'énergie  M  (s)  dépend 
aussi  de  la  température,  que  la  différence  de  potentiel  n'est  pas  rigou- 
reusement égale  à  la  variation  d'énergie,  mais  en  diffère  de  l'effet 
Peltier,  dont  l'existence  est  la  conséquence  de  cette  dépendance. 


trouve  pour  la  force  clcclromotricc  du  couple  zinc-sulfulc  de  ziac-iucrcurc 
u'«"y5:>,  quand  les  deux  métaux  sont  amenés  à  avoir  une  charge  nulle;  c'est  la 
valeur  donnée  par  Ilankcl  pour  la  différence  de  potentiel  entre  le  zinc  et  le  mer- 
cure; il  n'y  a  pas  ici  à  tenir  compte  des  expériences  plus  anciennes  du  môme 
auteur  {.Comptes  rendus^  t.  CIV,  p.  1099)  dans  l'eau  acidulée,  où  l'action  chi- 
mique proprement  dite  intervient. 
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Sra  LA  C0VSEE7ATI0H  DE  L'ÉLECTRIOTÉ  ET  LA  COHSEEYAnOH  DU  POIDS 
DAirS  LES  TBAVSFOBMATIOHS  DES  SYSTÈMES  MATÉRIELS  ; 

Par  m.  GOUY. 

Je  me  propose  de  montrer  comment  ces  deux  lois  générales  {*) 
peuvent  être  rattachées  au  principe  de  Carnet. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  des  actions  électriques,  en  pre- 
nant comme  point  de  départ  expérimental  la  loi  de  Coulomb,  qui 
exprime  les  actions  mutuelles  de  conducteurs  très  petits,  inva- 
riables, à  température  constante,  isolés  et  électrisés,  tels,  par 
exemple,  que  les  boules  de  la  balance  de  Coulomb.  De  cette  loi 
résulte  la  notion  de  masse  électrique,  considérée  comme  le  coeffi- 
cient m  ou  m'  qui  entre  dans  l'expression  — j-  delà  force  agissant 

entre  deux  de  ces  conducteurs.  Dans  ces  conditions  expresses, 
l'invariabilité  de  ce  coefficient  fait  partie  intégrante  de  la  loi  des 
actions  électriques;  nous  pourrons  donc  considérer  des  masses 
électriques  invariables,  réalisées  par  de  très  petits  conducteurs 
électrisés,  qui  sont  et  restent  isolés  et  invariables,  à  température 
constante. 

Considérons  un  sj^slème  matériel  quelconque  S,  électrisé  et 
isolé.  Nous  admettrons  qu'il  existe  de  môme,  aux  divers  points  de 
S,  des  masses  électriques  M  agissant  suivant  la  loi  précédente, 
mais  qui  peuvent  varier,  suivant  les  transformations  de  S,  d*une 
manière  inconnue.  Nous  allons  montrer  que  la  somme  algébrique 
de  ces  masses,  S  M,  demeure  invariable. 

Considérons  une  transformation  quelconque  de  S;  désignons 
par  A  un  quelconque  des  états  par  lesquels  passe  ce  système.  Soit 
Ô  le  travail  fourni,  pendant  la  transformation,  par  des  forces  cxr 
térieures  appliquées  au  système  S.  Le  travail  8  peut  être  employé 
à  produfre  en  S  tel  eflet  thermique  que  Ton  voudra,  en  sorte  qu'il 
est  inutile  de  considérer  des  sources  de  chaleur  extérieures. 


(«y  Pour  l'énoncé  exact  de  la  loi  de  conservation  de  l'électricité,  et  son  rôle 
dans  les  théories  électriques,  je  renverrai  le  lecteur  au  Mémoire  de  M.  Lippmann 
{Journal  de  Physique,  1'  série,  t.  X,  p.  38 r,  1881). 
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Supposons  que  des  masses  électriques  invariables  m,  définies 
comme  plus  haut,  égales  et  en  très  grand  nombre,  mais  telles  que 
S/n  ait  une  valeur  déterminée,  soient  uniformément  réparties  sur 
une  sphère  de  rayon  R  enfermant  S,  et  maintenues  en  place  par 
des  forces  extérieures.  Remarquons  que  les  forces  électriques  pro- 
duites par  CCS  masses  ont  une  résultante  nulle  en  tous  les  points 
de  S;  par  suite,  tout  ce  qui  se  passe  en  S,  et  notamment  le  travail 
d,  est  indépendant  de  la  présence  des  masses  m. 

Soit  Rq  la  valeur  initiale  de  R  :  nous  ferons  varier  R  avant  la 
transformation  de  S,  de  Rq  à  R|,  chacune  des  masses  m  étant  dé- 
placée suivant  un  rayon  de  la  sphère.  R  restera  ensuite  invariable 
jusqu^à  ce  que  S  ait  atteint  Tétat  A,  et,  pendant  que  S  est  dans 
cet  état,  R  reviendra  définitivement  à  sa  valeur  initiale  Rq. 

Soit  0'  le  travail  produit  par  les  forces  électriques  agissant  sur 
les  masses  m,  à  Tencontredes  forces  extérieures'qui  maintiennent 
ces  masses.  Le  travail  d^'  produit  quand  R  prend  l'accroissement 
rfR  est 

eu  désignant  par  M  la  masse  électrique  existant,  à  cet  instant,  en 
un  point  quelconque  de  S,  et  en  négligeant  un  terme  dépendant 
des  actions  mutuelles  des  masses  /77,  qui  disparaîtrait  dans  Tinlé- 
graliou.  Il  vient  donc 


0 


en  désignant  par  Mq,  M|  les  masses  électriques  existant  en  un 
point  quelconque  de  S  dans  Tétat  initial  et  dans  Tétat  Â. 

Su])posous  que  Ton  ait  SMo^SMi.  Comme  nous  pouvons  dis- 
poser du  signe  de  ^r ô"»  nous  pouvons  toujours  faire  que  6' soit 

positif.  Sm  étant  arbitraire,  6'  pourra  être  rendu  aussi  grand  qu'on 
le  voudra.  Toute  difficulté  sur  ce  point  disparaît  si  l'on  remarque 
(|u'on  peut  considérer,  au  lieu  d'une  seule  sphère,  n  sphères  con- 
centriques variant  ensemble,  en  conservant  leurs  intervalles.  Si 


(*)  On  établit  aisément  cette  formule  par  un  calcul  analogue  à  celui  du  flux 
de  force. 
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Ton  suppose  que  récarlenient  des  masses  m  est  le  même  sur  toutes 

ces  sphères,  le  facteur  ^r^  dans  l'expression  de  rfO'  aura  la  même 

valeur  pour  toutes,  et  par  suite  le  travail  total  sera  proportionnel 
à  n,  et  pourra  être  accru  sans  limite. 

Considérons  maintenant  l'ensemble  du  système  S  et  des  masses 
m.  (^ct  ensemble  constitue  une  machine  à  laquelle  on  fournit  le 
travail  0,  et  qui  rend  le  travail  0',  sans  l'intervention  de  sources  de 
chaleur. 

Si  la  transformation  du  système  S  forme  un  cycle  fermé,  on  ne 
peut  pas  avoir  0'>'  0,  car  il  y  aurait  production  de  travail,  ce  qui 
est  en  opposition  avec  le  principe  de  Carnot  (*).  Or  le  travail  0' 
peut  être  accru  sans  limite,  à  moins  qu'on  n'ait  S Mo=  SMi.  Il  faut 
donc  que  celte  égalité  ait  lieu,  et,  par  suite,  que  l'on  ait  toujours 
SM=:const.,  puisque  l'état  A  a  été  choisi  arbitrairement  ('-). 
C'est  la  loi  de  la  conservation  de  l'électricité. 

S'il  est  impossible  de  ramener  le  système  S  à  son  état  initial,  la 
production  de  travail  par  la  machine  idéale  que  nous  considérons 
est  rendue  possible,  au  point  de  vue  du  principe  de  Carnot,  par  la 
modification  de  S.  Mais,  si  l'on  se  refuse  à  admettre  qu'une  modifi- 
cation finie  puisse  suffire  pour  rendre  possible  la  production  d'une 
(|uantité  illimitée  de  travail,  la  conclusion  précédente  subsiste. 


(')  Miiis  non  avec  le  principe  de  l'équivalence,  si  l'on  regarde  comme  possible 
qu'un  eircL  thermique  se  produise  sur  les  masses  m;  le  Iravail  serait  alors  pro- 
duit aux  dépens  de  la  chaleur  du  milieu  ambiant.  On  peut  démontrer  que  cet 
cdet  thermique  n'a  pas  lieu  si  les  forces  électrostatiques  sont  indépendantes  de  la 
température;  c'est  sous  cette  forme  <|ue  la  démonstration  a  été  publiée  précédem- 
ment [Sur  la  conservation  de  l'électricité  et  la  Thermodynamique  {Comptes 
rendus,  i888)].  La  démonstration  donnée  ici  est  plus  directe  et  indépendante  de 
cette  hypothèse;  elle  peut  servir  à  en  démontrer  l'exactitude,  en  considérant 
comme  transformation  du  système  S  l'échautrement  d'un  conducteur  électrisé 
qui  constituerait  ce  système. 

(')  Pour  éviter  toute  difiiculté,  il  convient  de  limiter  la  démonstration  aux 
états  A  qui  sont  stables,  et  peuvent  être  maintenus  aussi  longtemps  qu'on  le  veut. 
I)ès  lors,  le  déplacement  des  masses  m  peut  être  opéré  avec  une  vitesse  inlini- 
nicnt  petite,  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'occuper  d'autre  chose  que  des  forces  sta- 
tifiues,  régies  par  la  loi  de  Coulomb.  De  plus,  au  cas  où  un  elFet  thermique  se 
produirait  sur  les  masses  m  par  leur  transport  dans  le  champ,  électrique  ou  ma- 
;;néii(|ue,  la  température  des  petits  conducteurs  qui  les  supportent  resterait  alors 
égale  à  la  température  du  milieu  ambiant,  supposée  constante,  et  nous  n'avons 
pas  besoin  de  savoir  si  les  forces  électriques  sont  indépendantes  de  la  tempéra- 
ture. 

y.  de  Pliys.y  J'  série,  t.  VIII.  (Mai  ibSy.)  lO 
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La  même  démonstration  s'applique  en  général  aux  centres  de 
forces  agissant  suivant  la  loi  du  carré  des  distances,  et  notamment 
à  l'attraction  newtonienne;  m  et  M  désignent  alors  les  coefficients 
de  cette  attraction.  L'invariabilité  de  S  M  dans  les  diverses  trans- 
formations (variation  de  température,  combinaison  chimique,  etc.) 
s'exprime,  en  langage  ordinaire,  par  la  loi  de  la  conservation  du 
poids  de  la  matière. 


EFFETS  ÉLECTBiaUES  DE  LA  LUMIÈRE  SUR  LE  SÉLÉHIUM  ; 

Par  m.  Désiré  KORDA. 

Comme  les  expériences  de  MM.  Adams  et  Day(*),  Fritts  (*), 
Kalisclîer(5)  et  celles  plus  récentes  de  MM.  de  Uljanin(*)  et 
Righi  (^)  Tont  établi,  le  sélénium,  sous  l'influence  de  la  lumière, 
présente  deux  phénomènes  électriques  complètement  différents. 
Les  radiations  lumineuses  produisent  d'abord  une  force  électro- 
motrice dans  les  récepteurs  sélénieux;  d'autre  part,  elles  ont  une 
influence  remarquable  sur  l'intensité  du  courant  qu'on  fait  cir- 
culer à  travers  la  masse  sélénieuse  en  augmentant,  au  moins 
en  apparence,  dans  une  proportion  considérable,  la  conductibilité 
électrique  de  celle-ci.  Ces  deux  phénomènes  semblent  tout  d'a- 
bord être  étroitement  liés  l'un  à  Tautrc;  mais,  en  réalité,  ils  se 
montrent,  après  un  examen  approfondi,  complètement  indépen- 
dants, du 'moins  en  ce  qui  concerne  leur  intensité.  Aussi  n'a-t-on 
pu  fournir  jusqu'ici  une  explication  satisfaisante  de  leur  exis- 
tence. 

Sur  un  point,  cependant,  tous  les  expérimentateurs  sont  d'ac- 
cord. C'est  que  le  sélénium  sensible  semble  être  composé  de  deux 
masses  différentes,  dont  une  est  bonne,  l'autre  mauvaise  conduc- 


(')  Proc.  /for.  Soc,  t.  XXV,  p.  ii3;  1876. 
(')  La  Lumière  électrique,  t.  XV,  p.  226;  i885. 

(»)   Wiedemnnn's  Annalerij  l.  XXXI,  p.  \o\,  1887,  et  l.  XXXV,  p.  897;  1888. 
(*)   WicJemann's  Annalen,  t.  XXXIV,  p.  2^1. 

(*)  Studi  ojjerti  dalla  UiuK'ersità  Padovana  alla  Bolognese  neW  VIIl  cen- 
tenario,  ecc.,  vol.  lll. 
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trice  de  rélectricilé.  Celte  modification,  la  plus  sensible  à  l'action 
de  la  lumière,  aussi  bien  pour  le  changement  de  résistance  que 
pour  la  production  de  force  électromotrice,  s'^obtient,  comme  on 
a  pu  l'établir  après  les  recherches  classiques  de  M.  Werner  Sie- 
mens (*),  en  chauflant  le  sélénium  amorphe  à  200**  C.  et  le  main- 
tenant asse7i  longtemps  à  cette  température. 

L'aspect  de  la  surface  du  sélénium  ainsi  préparc  donne  une 
forte  vraisemblance  à  une  théorie  concernant  la  composition 
de  celte  masse,  théorie  due  à  M.  Shelford  Bidwell  (*)  qui,  le  pre- 
mier, a  établi  que  du  soufre  cristallisé  en  poudre,  mélangé  à  une 
masse  bonne  conductrice,  comme  le  sulfite  d'argent  ou  le  graphite 
pulvérisé,  éprouve  des  changements  de  résistence  analogues  à  ceux 
du  sélénium  sensible  ;  mais  que,  mélangé  à  une  masse  mauvaise 
conductrice,  comme  la  gomme-laque,  il  reste  insensible  à  la  lu- 
mière. Suivant  son  opinion,  la  conductibilité  du  sélénium  cristal- 
lisé provient  uniquement  des  substances  étrangères,  surtout  des 
sél^niles  qui,  analogues  au  graphite  dans  le  cas  du  soufre,  forment 
un  réseau  bon  conducteur  autour  des  petits  cristaux  sélénieux 
dont  la  résistance  propre  est  très  grande. 

En  eflet  déjà,  après  une  heure  de  chauffe  à  une  température 
constante  de  200®  G.,  il  se  forme  sur  la  surface  du  sélénium  en 
fusion,  aux  bords,  puis  vers  le  milieu,  des  taches  cristallines,  gri- 
sâtres, sillonnées  par  des  traits  foncés  et  après  une  chauffe 
suffisamment  prolongée  toute  la  surface  prend  cet  aspect  carac- 
téristique. 

Pour  les  expériences  que  j'ai  entreprises  avec  celte  modification 
du  sélénium,  j'ai  procédé  de  la  manière  suivante  : 

J'ai  cherché  tout  d'abord  à  comparer  l'influence  de  la  lumière 
dans  les  deux  cas  :  1^  où  la  direction  des  radiations  lumineuses  et 
celle  du  courant  sont  les  mêmes  et  2°  où  elles  sont  perpendicu- 
laires l'une  à  Taulre. 

A  cet  effet,  j'ai  construit  des  récepteurs  aj'ant  trois  électrodes 
pour  l'introduction  du  courant.  Ils  étaient  formés  de  deux  minces 
rubans  en  cuivre  ou  laiton  de  10"*"  de  largeur  et  d'une  épaisseur 


(»)  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie^  17  fcb.  1876;  7  juin  1877. 
(')  On  the  sensitiveness  0/  sélénium  to  light  and  the  development  of  a  $i- 
milar  propei'ty  in  sulphur  [Phii,  Afag.,  (5),  l.  XX,  p.  178;  i885. 
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de  -^  de  millimètre,  séparés  par  deux  rubans  de  même  largeur 
de  papier  bien  isolant.  Le  tout  fut  plié  en  zigzag  et  serré  par  deux 
agrafes  en  cuivre  faisant  bornes.  Sur  Tune  des  surfaces  formées 
par  les  tranches,  j*ai  déposé  une  mince  couche  de  sélénium  après 
avoir  chauffé  le  récepteur  jusqu*à  une  température,  où  le  sélé- 
nium amorphe  reste  bien  fluide  et  pénètre  dans  les  sillons  étroits 
formés  entre  les  plis  par  la  contraction  que  le  papier  avait  éprouvée, 
par  suite  de  la  température  élevée.  J'ai  recouvert  cette  couche, 
pendant  la  fusion,  d'une  électrode  en  verre  platiné  qui  laisse  passer 
une  lumière  grisâtre,  isolée  du  cuivre  avec  soin,  partout  où  un 
contact  aurait  pu  se  produire,  par  des  lames  très  minces  de  mica  et 
pourvu  sur  le  bord,  au  moyen  d'une  soudure  à  Tétain,  d*un  bout 
de  (il  conducteur. 

Pour  les  rendre  sensibles,  tous  ces  récepteurs  furent  chauffés 
suivant  la  méthode  de  M.  Siemens  pendant  trois  heures  dans  un 
bain  de  paraffine  à  la  température  de  200''  C,  et,  après  qu^ils  se 
furent  lentement  refroidis  dans  le  bain  même,  ils  servirent  aussitôt 
aux  expériences.  A  cet  effet,  ils  furent  intercalés  dans  un  pont 
comprenant  un  rhéostat  pouvant  donner  une  résistance  d'un  mil- 
lion d'ohms  et  fermé  sur  un  galvanomètre  très  sensible  de  Thom 
son  relié  à  2  daniells.  Ils  étaient  placés  dans  une  boite  en  bois 
qu'on  pouvait  fermer  par  un  couvercle  à  coulisse.  En  ouvrant  cv 
couvercle,  les  radiations  venant  d'un  liéliostat,  concentrées  par 
une  lentille  et  traversant  un  vase  de  o™,io  de  diamètre,  rempli  de 
solution  d'alun,  ont  pu  pénétrer  à  travers  le  verre  platiné  jusqu'au 
sélénium.  L'effet  produit  était  alors  le  suivant  : 

Quand  le  platine  et  un  des  rubans  en  cuivre  formaient  les  élec- 
trodes, le  changement  que  la  lumière  produisait  dans  la  résis- 
tance du  récepteur  était  toujours  très  considérable.  Dans  un 
cas,  par  exemple,  la  résistance  mesurée  dans  robscurilé  était 
de  oooooohms  et  de  3oooo  ohms  à  la  lumière.  La  diminution 
est  donc  presque  la  moitié  de  la  résistance  primitive.  Dans  un 
autre  cas,  la  diminution  était  encore  plus  remarquable,  car  à  une 
résistance  de  80000  ohms  dans  l'obscurité  correspondaient  seu- 
lement 27000  i»lims  à  la  lumière. 

D'autre  part,  quand  on  a  employé  comme  électrodes  les  deux 
bornes,  reliées  aux  rubans  en  cuivre,  on  a  encore  pu  constater 
(1rs  cliangciiiciils  dans  la  résistance  ;  seulement  ils   étaient  moins 
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ffeaads  que  dans  le  cas  précL'dent.  Le  plus  jjrand  cliangemeat  fut 
observé  sur  le  récepteur  que  nous  venons  de  menlinnnev  en 
deuxième  lieu.  A  l'obscurilë,  sa  résistance  (*lait  de  iloooo  ohms 
el  à  la  lumière  de  -n  ooo  ohms. 

Outre  ces  récepleuis,  d'autres  plus  simples,  formés  seulement 
de  deux  «électrodes  en  verre  platine"'  et  d'une  plaque  sélénîeuse, 
furent  aussi  esaminés.  Ces  recherches  m'ont  donné  les  résultats 
suivants  ; 

La  polarisation  dans  l'obscurité,  que  je  mesurais  tout  d'abord, 
n'avait  aucun  rapport  avec  la  sensibilité  et  semblait  avoir  ponr 
cause  unique  les  électrolytes  faisant  partie  de  la  masse  conduc- 
trice. 

Le  faible  courant  que  la  lumière  engendre  fui  tout  d'abord 
constaté  avec  le  galvanomètre,  qui,  à  cet  effet,  fut  relié  directe- 
ment avec  les  deux  électrodes  de  platine.  On  trouva  que  ces  cou- 
rants instantanés  et  d'une  constance  remarquable  allaient  tou- 
jours vers  l'électrode  éclairée.  Leur  difi'érence  de  potentiel  fui 
mesurée  avec  un  éleclromètre  de  M.  Mascart,  d'une  sensibilité  de 
o"'',ooi.  Elle  variait,  pour  les  différents  rZ-cepleurs,  entreo^"",  o5 
el  ©'"".lâ,  indépendamment  de  la  sensibilité  pour  le  changement 
de  résistance. 

En  admettant  que  le  sélrnium  sensible  est  composé  de  cristaux 
cl  d'une  masse  amorphe  bonne  conductrice  mélangée,  je  me  trou- 
vai conduit  à  examiner  l'action  de  la  lumière  sur  des  cristaux  sé- 
lénieux.  Mais,  comme  la  fabrication  de  ces  cristaux  entraine  de 
grandes  difficultés,  je  me  suis  borné  provisoirement  à  recommen- 
cer les  mêmes  recherches  avec  des  cristaux  de  snufre. 

Il  s'agissait  d'établir  si  ces  cristaux,  sous  l'action  de  la  lumière, 
olTrcnt  des  phénomènes  analogues  à  la  pyro-électricité. 

Pour  observer  des  tensions  photo-électriques  sur  des  cristaux  de 
soufre,  j'ai  d'abord  essayé,  maïs  sans  succès,  d'amener  directe- 
ment l'électricité  à  l'aiguille  au  moyen   d'une  petite  spirale  en 


(')Celte  idée  me  fui  doniiée  par  les 

la  bce  tclairéc  udi 
oppotiet,  ainsi  qn'iux  arêtes 
qui  diipamli  avec  la  lumière. 


sxpérleoces  précises  de  M.  W.  Hankel  (  •), 
rislsui,  exposas  il  la  lumière  solaire,  montrent  sur 
■sseï  grande   d'éleclricilé  négatiTe  et  sur  les  faces 
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fil  de  cuivrcy  comme  dans  les  expériences  bien  connues  de  Gau- 
gain  pour  constater  le  courant  produit  par  une  élévation  de  tem- 
pérature dans  les  cristaux  de  tourmaline.  J^ai  alors  employé  la 
méthode  d'influence  de  la  manière  suivante.  La  pointe  d^in  fil  de 
cuivre,  fixé  sur  un  support  en  verre  bien  isolé  et  relié  par  un  fil 
très  fin  à  Taiguille  de  Télectromètre  Mascart,  mais  de  façon  à 
pouvoir  se  mouvoir  dans  tous  les  sens,  pouvait  être  approchée  de 
chaque  point  de  la  surface  à  examiner.  On  avait  soin  de  la  tou- 
cher du  doigt  avant  chaque  expérience  pour  enlever  l'électricité 
qu'elle  pouvait  encore  contenir. 

Or  cette  méthode  a  un  grand  inconvénient.  En  eflet,  la  lumière 
engendre  sur  les  différentes  parties  des  cristaux  des  tensions  élec- 
triques contraires.  Il  peut  donc  arriver,   dans  le  cas  où  Ton  ne 
réussit  pas  a  enlever  complètement  l'une  d'elles,  qu'elles  influent 
en  même  temps  sur  la  pointe  et  que,  par  conséquent,  l'une  détruise 
l'action  de  l'autre.  J'ai  cependant  réussi  à  constater  sur  deux  cris- 
taux de  soufre  d'à  peu  près  o™,02  de  longueur  une  tension  élec- 
trique produite  par  la  lumière.  En  laissant  tomber  sur  la  surface 
du  cristal  les  radiations  solaires  qui,  pendant  ces  expériences,  ont 
dû  également  traverser  la  lentille  convexe  et  la  solution  d*alun, 
j'ai  obtenu  une  déviation  de  lo   divisions,  dès  que  j'ai  approché 
la  pointe  du  fil  de  la  surface  éclairée.  Les  arêtes  ont  montré  une 
tension  plus  faible.  En  prolongeant  l'action  delà  lumière,  la  dé\Ta- 
tion  a  augmenté  jus([u'à  i5  divisions;  mais,  en  rétablissant  l'obs- 
curité au  moyen  d'un  écran,  Taiguille  est  retournée  lentement  à 
sa  position  première.  Le  délai  indiquait  clairement  que  l'électricité 
avait  dû  pénétrer  profondément  dans  la  masse  du  cristal.  En  ame- 
nant de  nouveau  la  lumière   après  avoir  relié  soigneusement  au 
sol,  au  moyen  d'une  spirale,  toutes  les  parties  qui  avaient  donné 
une  déviation,  j'ai  observé  vers  les  sommets  du  cristal  une  tension 
contraire  à  la  précédente,  c'est-à-dire  positive  et  d'une  intensité 
moins  grande,  ne  donnant  au  maximum  qu'une  déviation  de  5  à 
G  divisions.  J'ai   essayé  aussi,    mais    sans    succès,    de    produire 
un  courant  a\ec  ces  cristaux.  J'attribue  cet  insuccès  à    la  résis- 
tance considérable  du  soufre. 

Ces  recherches  sont  encore  incomj)lètes.  Il  resterait  à  établir  si 
des  cristaux  sélénieux  montrent  également,  sous  l'action  de  la 
lumière,  une  trace  de  tension  électrique,  et  cela  dans  une  propor- 
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lion  plus  considérable  que  mes  cristaux  de  soufre.  S^il  en  est  ainsi, 
je  propose  d'expliquer,  ainsi  qu'il  suit,  les  phénomènes  que  pro- 
duit la  lumière  dans  le  sélénium  sensible  et  dans  certains  mé- 
langes de  soufre. 

La  modifîcation  du  sélénium  sensible  à  la  lumière  consiste  dans 
un  mélange  de  petits  cristaux  presque  microscopiques,  mauvais 
conducteurs  de  Téleclricilé  et  d'une  masse  bonne  conductrice  for- 
mée de  sélénium  amorphe,  de  sélénites  et  d'autres  substances 
étrangères  qui  peuvent  s^y  trouver.  Les  radiations  lumineuses 
pénétrant  à  travers  le  verre  platiné  jusqu'à  la  surface  sélénieuse 
cristalline  produisent  sur  les  faces  frappées  une  tension  électrique 
négative,  tandis  que  les  arêtes  et  les  parties  opposées  montrent  de 
Télectricité  positive.  Celle-ci  décom|)ose  par  influence  Télectricité 
neutre  de  la  couche  bonne  conductrice  qui  se  trouve  au-dessous, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'à  Télectrode  obscure  où  l'électricité  posi- 
tive, devenue  libre,  tend  à  neutraliser  l'électricité  négative 
des  faces  éclairées,  ce  qui  produit  le  courant  vers  Télectrode 
éclairée.  Partout  où  l'action  électrique  a  lieu  à  travers  des  cris- 
taux (dont  le  pouvoir  inducteur  spécifique  ne  peut  pas  beaucoup 
diflerer  de  celui  du  soufre  'À,'i/\),  les  électricités  contraires  se  dé- 
placent dans  ces  cristaux  comme  dans  le  verre  dune  bouteille  de 
Lejde. 

Dans  le  cas  où  le  courant  d'une  j)ile  arrive  perpendiculairement 
aux  radiations  lumineuses  dans  le  récepteur  éclairé,  Télectricité 
circule  dans  des  veines  sous  l'action  perpendiculaire  de  quantités 
électriques  égales  et  contraires.  Les  surfaces  de  niveau  sont  alors 
des  plans  coïncidant  avec  la  direction  du  courant,  cest-à-dire  qu*il 
n'y  aura  pas  de  dillerence  de  potentiel  entre  les  cristaux  s<*lénieux 
dans  la  direction  du  courant.  Si  les  cristaux  étaient  urrangt's  d'une 
façon  absolument  régulière,  il  ne  pourrait  donc  v  avoir  aucun 
changement  du  courant  par  l'action  de  la  lumière,  comme  dans  le 
cas  où  un  courant  passe  entre  les  deux  |)laleaux  également  chargés 
d'un  cond(însateur. 

Mais,  dès  que  le  courant  arrive  parallèlement  aux  radiations 
lumineuses,  rélectricité  positive,  ayant  une  tension  relativement 
grande,  circule  autour  des  cristaux  à  travers  la  masse  bonne  con- 
ductrice de  s<?lénium  amorphe.  Elle  neutralise  r<''lectricité  néga- 
tive qui  s'y   trouve  et  rend  libre  Télectricité  positive.  L'elfet  se 
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Iradtiil  de  la  m(^me  façon  qu'une  augmentation  de  la  conductibilité'* 
des  cristaux  :  la  résistance  du  rr-cepleur  diminue.  Dès  que  la 
source  lumineuse  disparaît,  rinfluence  cesse  et  Tétat  normal 
revient. 

Il   s'ensuit  qu'il   ne   |)eut  y  avoir  aucun  rapport  entre  la  force 
éleclromotrice   euf^endrcc    par   la   lumière    et    la   diminution    de 
la  n'sistance  du  récepteur,  comme  nos  résultats  Font  clairement 
établi.  Va\  efTet,  la  première  ne  dé|)end  que  de  la  surface  cristalline 
frappée  par  les  radiations,  tandis  cpie  la  seconde  d.''pend  du  nombre 
des  <;ristaux  intermédiaires,  à  travers  lesquels  Tinfluence  a  lieu. 
Ou  s'explique  aussi  pour<|uoi  les  récepteurs  de  trop  grande  ou 
de  tro[»  petite  résistance  sont  beaucoup  moins  sensibles  que  ceux 
dont  La  résistance  varie  entre  Soooo  ohms  et  i5oooo  ohms.  Les 
seconds,  comme  du  reste  leur  meilleure  conductibilité  semble  l'in- 
diquer, contiennent  troj)  peu  de  cristaux  et  beaucoup  de  masse 
amorphe  bonne  conductrice.  La  surface  cristalline  exposée  à  la 
lumière  n'est  donc  pas  suffisamment  grande,  tandis  que  les   pre- 
miers contiennent  trop  de  cristaux  et  trop  peu  de  masse  conduc- 
trice, comme  leur  grande  résistance  nous  le  fait  voir.  La  neutrali- 
sation de  réiectricité  déplacée  dans  les  cristaux  ne  peut  donc  pas 
avoir  lieu  aussi  complètement  (jue  dans  l(*s  récepteurs  dont  la  ré- 
sistance ne  dépasse  pas  les  limites  indiquées. 

Enfin,  le  phénomène  de  la  diminution  de  la  sensibilité,  liée  à 
une  diminution  élonnanle  de  la  ré>istance  du  récepteur,  peut  être 
e\|)li(|uée  |)nr  la  formation,  sur  les  faces  des  cristaux,  d'une  cou(;he 
chimicpie  bonne  conductrice,  produite  par  l'air  et  par  le  gaz,  qui  se 
déveIo|>|)e  dans  le  sélénium  pendant  qu'on  le  ehaufle.  En  effet, 
Faction  de  la  lumière  esi,  m  général,  maximum  le  jour  même  de 
la  fabrication  du  récepteur;  elle  diminue  rapidement  avec  le  temps 
et  finit  par  devenir  nulle.  M.  Siemens  a  déjà  observé  que  le  len- 
demain de  la  fabrication  la  diminiiliou  est  brusque,  la  sensibilité 
élanl  à  peine  la  moitié;  de  sa  valeur  primitive. 

Un  courant  alternatif  peut  (juelquefois  rendre,  pour  peu  de 
lem[)s,  une  petite  fraction  de  la  sensibilité  en  réélevant  en  même 
lem|)s  considérablement  la  résistance  de  la  plaipie  sélénieuse. 
(]tda  lient  p(Mil-élre  à  ce  que  les  secousses  produites  par  le  cou- 
rant (le  la  bobine  (rindii(;Lion  brisent  la  couche  chinnque  bonne 
comluctriee,  ([ni  «jflre  alors  plus  de  résistance  au  courant  et  en 
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même  temps  les  rayons  peuvent  parvenir  de  nouveau  plus  ou  moins 
complètement  aux  faces  des  cristaux  jusqu'à  ce  qu'une  nouvelle 
couche  se  forme. 


HALL.  --  Experiments  on  the  effect  of  magnelic  force  on  the  equipotential  Hnes 
of  an  electric  current  (Sur  la  déviation  des  lignes  équipolcntiellcs  dans  un 
champ  magnétique  )  ;  American  Journaly  3*  série,  t.  XXXVI,  p.  i3i  et  277  ;  1888. 

Les  nouvelles  exp(»riences  de  M.  Hall  ont  eu  principalement 
pour  but  d'examiner  Tinfluencc  des  dimensions  de  la  lame  étudiée 
sur  la  production  du  phénomène  dans  les  métaux  les  plus  magné- 
tiques. Il  a  été  établi  dès  i883  (*)  qu'une  partie  de  Veffct  trans- 
versal {'1  pour  100  environ)  demeure  dans  Tacicr  fortement 
trempé,  après  qu'on  l'a  retiré  du  champ  magnétique. 

Il  en  est  de  même  avec  le  cobalt:  mais  reffcM  résiduel  s'élève  à 
peine  à  i  pour  100  de  l'eflTet  temporaire  qui  lui  a  donné  naissance. 
Bien  qu'il  n'ait  pu  mettre  en  évidence  aucun  effet  permanent  sur 
le  nickel  et  le  bismuth,  M.  Hall  pense  que  le  phénomène  qui  porte 
son  nom  est  en  relation  avec  l'intensité  de  l'aimantation.  Or  une 
lame  placée,  comme  de  coutume,  normalement  aux  lignes  de  force 
du  champ   doit  s'aimanter  d'autant  plus  facilement  et  arriver  a 

saturation  d'autant  plus  vite  qu'elle  est  plus  épaisse  et  moins  large. 

Ee 

On  doit  donc  s'attendre  à  ce  que  le  pouvoir  rotatoire  11  =  -— 

(E  désigne  la  force  élcctromolrice  transversale  née  sous  l'influence 
du  champ  M,  la  lame  d'épaisseur  e  étant  traversée  par  un  cou- 
rant longitudinal  C)  soit  aussi  d'autant  plus  grand  que  la  lame 
est  plus  épaisse  et  plus  étroite. 

C'est  en  effet  ce  qui  se  vérifie  très  bien  pour  le  fer,  le  nickel  et 
le  cobalt,  tant  que  le  champ  magnétique  n'est  pas  suffisant  pour 
produire  la  saturation.  Rien  de  semblable  n'a  été  observé  avec 
l'argent  et  le  bismuth. 

Quand  on  s'approche  de  la  saturation  magnétique,  le  courant 
transversal  augmente  toujours,  mais  de  moins  en  moins  vite,  de 
sorte  qu'il  pourrait  tendre  vers  une  limite. 

Nous  relèverons  quelques  détails. 


C)  \i}ïr  Jour/ifil  de  Physique^  x*  sri-ic,  t    II,  p.  .V»<). 
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Fer  de  Norvège.  —  Les  coefficients  R  de  deux  lames  1res  dif- 
férentes de  largeur  et  d'épaisseur  se  sont  trouvés  dans  le  rapport 

C.G.S. 

De  loo  à  436  dans  un  champ  égal  à  38oo 
De  loo  à  3^3  »  »  6ooo 

De  loo  à  265  »  »  7100 

Or,  en  s^appujant  sur  les  formules  données  par  Maxwell  et  en 
tenant  compte  de  la  forme  des  lames,  M.  Hall  montre  que,  pour 
les  faibles  valeurs  du  champ,  Tinduction  magnétique  doit  être 
quatre  à  cinq  fois  plus  forte  dans  la  seconde  lame  que  dans  la 
première. 

I^  lame  la  plus  épaisse  devait  être  presque  saturée  dans  le 
champ  de  dooo,  et  R  n'augmentait  que  de  i  à  2  pour  100  quand 
on  passait  de  8000  à  io5oo. 

Cobalt,  —  M.  Hall  opère  sur  deux  lames  de  même  épaisseur, 
mais  de  largeur  différente,  et  trouve  pour  la  plus  étroite  un  coeffi- 
cient R  supérieur  d'environ  12  pour  100  à  celui  de  la  plus  large. 

Avec  une  lame  très  mince  (épaisseur  o™"*,o4 8, largeur  1 1"*"*,5), 
R  varie  de  0,0117  à  0,0112  lorsque  le  champ  passe  de  5ooo  à 
()ooo  environ.  Cet  échantillon  contient  du  fer  et  du  carbone;  il 
est  plus  dur  que  le  fer,  moins  dur  que  l'acier  trempé;  il  n'est  pas 
cassant.  Antérieurement,  M.  Hall  avait  trouvé  R  =:  0,002 4^3  avec 
un  échantillon  de  cobalt  fondu,  cassant,  renfermant  du  nickel  et 
peut-être  un  peu  de  fer. 

Nickel.  —  Deux  lames  minces  de  nature  différente  ont  donné 
des  valeurs  de  R  dans  le  rapport  de  2  à  3.  Avec  Tune  et  l'autre,  R 
diminue  quand  on  augmente  le  champ.  On  a,  par  exemple, 

K  -    /     '      .^         pour        M  —  {  » 

{  0,00 >8  (  9000. 

Uismuth,  —  M.  Hall  paraît  ignorer  complètement  mes  expé- 
riences sur  le  bismuth  ;  il  s'attache  à  montrer,  ainsi  que  je  l'ai  fait, 
il  y  a  trois  ou  quatre  ans  (*),  que  11  diminue  rapidement  à  mesure 


(')  Journal  de  Physùjuc,  j*  scric,  t.  V,  p.  ut*:  ibi^G. 
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que  le  champ  magnétique  augmente,  mais  que,  contrairement  à 
l'opinion  de  MM.  Ettinghausen  et  Nernst,  l'effet  transverse  (E) 
augmente  toujours  avec  le  champ  et  qu'il  est  proportionnel  à  C. 

D'un  autre  côté,  M.  Hall  trouve,  comme  MM.  Ettinghausen  et 
Nernst,  que  le  phénomène  présente  une  certaine  dyssyniétrie  ; 
rintensité  du  courant  transverse  a  varié  dans  certaines  expériences 
avec  la  direction  du  courant  longitudinal  et  du  champ  magné- 
tique. Mais  la  lame  étudiée  s'échauffait  assez  pour  faire  fondre  le 
mélange  de  résine  et  de  cire  d'abeilles  qui  servait  à  la  fixer  sur 
verre.  Or  j'ai  montré,  dès  i884,  que  l'effet  observé  en  pareil  cas 
est  considérablement  altéré  par  l'inégale  distribution  des  tempé- 
ratures due  au  défaut  d'uniformité  de  l'épaisseur  de  la  lame.  Il  y 
a  lieu  de  revenir  sur  ce  point  en  prenant  la  précaution  indispen- 
sable de  maintenir  uniforme  la  température. 

Remarques.  —  Il  est  regrettable  que  M.  Hall  n'ait  {)as  tenu 
compte  dans  l'évaluation  de  la  rotation  des  lignes  équipotentielles 
de  l'augmentation  de  la  résistance  électrique  du  bismuth  dans  le 
champ,  et  qu'il  ait  conservé  aux  lames  dans  toutes  ses  expériences 
la  forme  de  croix,  au  lieu  de  déterminer,  comme  je  l'ai  fait,  les 
différences  de  potentiel  entre  deux  points  bien  déterminés. 

Eu  égard  aux  diverses  causes  d'erreur  signalées  par  M.  Hall,  on 
peut  admettre  que  dans  chaque  série  d'expériences  Terreur  rela- 
tive ne  dépasse  pas,  en  général,  5  pour  loo.  Quant  aux  valeurs 
absolues  des  résultats  (R),  elles  peuvent  être  entachées  d'erreurs 
beaucoup  plus  grandes,  tenant  surtout  à  l'incertitude  que  com- 
porte la  détermination  de  l'épaisseur  des  lames  minces.  Je  rap- 
pellerai que,  pour  éviter  celte  diflicullé,  j'ai  remplacé  le  coeffi- 
cient R  de  M.  Hall  par  la  d(h'iation  de  la  ligne  équipolenlielle 
moyenne.  A.  Lkduc. 


F.  KOHLRAUSCH.  -  Ucber  don  clcclrischeu  Lcilungswidersland  des  Quccksil- 
bcrs  (Rcsislancc  électrique  du  mercure);  Wied.  Ann.,  l.  \\\V,  p.  700; 
1888. 

M.  F.  Kohlrausch,  pour  déterminer  en  unités  absolues  la  ré- 
sistance électrique  du  mercure,  reprend  la  méthode  d'amortisse- 
ment de  Weher,  qui  consiste  à  observer  l'amortissement  des  os- 


9.{o  DE  METZ. 

cillations  d'un  barreau  aimanté  dans  un  cadre  gai  van  orné  tri  que. 
(^oinme  ce  cadre  doit  être  très  rapproché  du  barreau  pour  produire 
un  amorlîssement  notable,  il  devient  difficile  de  déterminer  direc- 
tement sa  constante  ;  mais,  comme  l'avait  déjà  fait  M.  Dorn,  on  peut 
déterminer  celle  constante  par  comparaison  avec  nne  boussole  des 
tangentes  dont  les  dimensions  sont  suffisantes  pour  pouvoir  être 
déterminées  avec  précision. 

On  trouvera  dans  le  Mémoire  l'indication  de  toutes  les  mesures 
accessoires  et  de  tontes  les  corrections  que  comporte  la  méthode. 

L'auteur  conclut  de  ses  expériences,  poursuivies  pendant  les 
années  188G  et  1887,  que  l'ohm  équivaut  à  une  colonne  de  mer- 
cure à  o"  do  i*""*!  de  section  et  de  longueur 

La  résistance  spécifique  absolue  du  mercure  à  o",  en  unités 
(j.G.S.,  serait,  d'après  cela, 

940G0. 

Jusqu'à  ])résent,  la  méthode  d'amortissement,  d'une  application 
compliquée,  avait  toujours  conduit  à  des  nombres  plus  faibles, 
tandis  que  ce  résultat  (106,3?.)  se  place  parmi  les  plus  forts 
([Usaient  fournis  les  autres  méthodes.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de 
remarquer,  par  exemple,  que  MM.  Mascart,  de  Nervillc  et  Benoît 
ont  trouvé,  en  18S4,  106,37  par  la  rotation  d'un  cadre  vertical  et 
io(),3o  avec  la  méthode  d'induction  par  les  courants;  et  que 
M\L  llowlantl  et  Kimball  ont  obtenu,  à  la  même  époque  et  par  la 
dernière  méthode,  le  résultat  106,  3i.  Cii.  Rivière. 


G.  DM  MKTZ.  -  Ucbcr  die  t<*mp<)rjirc  Doppclhrcrhimg  dos  Lichlcs  in  rotircnden 
FlUssigkcilen  (Sur  la  double  ivfraclion  toinporîurc  de  la  lumière  dans  les  li- 
quides  animés  d'un  mouvement  de  rotation);   Wied.  Ann.y  t.  XWV,  p.  497: 

18.SH. 

L'auteur  poursuit  avec  un  appareil  analogue  l'étude  entreprise 
par  M.  Rundt  (M  de  ce  cas  de  double  réfraction.   Il  étudie  les 
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lois  de  la  varialion  de  la  différence  de  marche  S  contractée  entre 
les  rayons  ordinaire  et  extraordinaire.  Pour  une  colonne  liquide 
de  i5*^"*,  la  plus  grande  valeur  de  5  a  été  0,2487)^. 

Un  cylindre  mobile  tourne  à  l'intérieur  d'un  cylindre  fixe  con- 
centrique, et  entraîne  dans  son  mouvement  le  liquide  qui  remplit 
l'espace  annulaire.  Un  faisceau  lumineux  polarisé  par  un  nicol 
traverse  le  liquide  parallèlement  aux  génératrices  des  deux  cylin- 
dres. La  vibration  elliptique  due  à  la  double  réfraction  est  étudiée 
par  la  méthode  de  Jamin,  avec  un  compensateur  de  Babinet  et 
un  nicol  analyseur. 

Quand  le  liquide  est  en  repos,  la  frange  est  à  45"  de  la  verticale. 
Par  suite  de  la  rotation,  elle  cesse  d'être  rectiligne,  tourne  sa 
concavité  dans  le  sens  du  mouvement  et  éprouve  un  déplacement 
d'ensemble  dans  le  même  sens.  Le  signe  de  la  double  réfraction 
dépend  donc  du  sens  du  mouvement  du  liquide.  On  observe 
une  région,  toujours  la  même,  de  la  frange,  et  l'on  calcule  le  0 
correspondant,  par  la  formule  de  Jamin  (^). 

Une  première  série  d'expériences  sur  l'huile  de  ricin  et  l'huile 
d'olive  vieille  a  pour  but  de  déterminer  l'inlluence  de  la  tempé- 
rature, lorsque  la  vitesse  de  rotation  reste  constante.  Elle  montre 
que  0  décroît  rapidement  quand  la  température  s'élève  : 

Pour  t  —  21**, 75 0  =  0,1  I9X 

Tour  t  —-  $7 ",80 l  ..-  0,04 V.X 

Les  variations  de  0  pouvant  dépendre  des  variations  du  coef- 
ficient r,  de  frottement  intérieur  du  li(|uide,  l'auteur  mesure  r^  de 
5"  en  5"  entre  i5"  et  4<^"  P^*^'  ^^  méthode  de  Poiseuille.  Par 
exemple,  à  2j",  en  unité  (^.G.S. 

l*our  l'huile  de  ricin  (-;..•     t^  =  o,oo523o    x  i,35ij  ■<  <)So,8«j 
Tour  l'huile  (rdive  vieille,     r^  --  0,0007005  ;■:  i,35y  ,  ;  1180,89 

De  la  conq)araison  des  courbes  o  ~ij\t^  et  7,  nr  cpU),  il  ressort 


(•)  Ann,  de  Cliini.  et  de  Phys.^  3'  série,  l.  WIX,  p.  ^73;  i85o. 

(')  o,ooj:>3o,  0,0007005  soDl  les  uouihrcs  donnés  par  l'auteur  en  prenant  les 
niénios  unités  que  l^oiscuille. 

J'ai  laissé  en  évidence  les  coefûcients  de  transformation,  alin  do  perniclLre  une 
comparaison  facile  avec  les  nombres  donnés  dans  la  Physifjue  de  M.M.  Jamin 
cl  Bouty.  On  voit  ainsi  que  r^  pour  l'huile  de  ricin  est  un  peu  »upérieurc  au  coefli- 
ricnt  de  frottement  par  la  glycérine. 
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BICHAT.  -  PHÉNOMÈNES  ACTINO-ÉLECTRIQUES.       ^5 

r 

8UB  LES  PHiHOHillES  DITS  ACTOTO-ÉLECTBiaUES  ; 

Par  m.  BICHAT. 

• 
Au  cours  de   ses  belles  recherches  sur   les  oscillations  élec- 
triques, M.  Hertz  (*)  découvrit  un  fait  singulier  et  bien  inattendu. 
Une  bobine  de  RuhinkorfT  étant  reliée  à  un  excitateur,  on  écarte 
les  branches  de  ce  dernier  jusqu^au  moment  où  Tétincellc  cesse 
de  se  produire.  Si,  à   ce    moment,    on  éclaire  cet  excitateur  par 
une  étincelle  obtenue  au  moyen  d'une  seconde  bobine  de  Ruhm- 
korfr,  on  constate  que  les  étincelles  éclatent  de  nouveau  et,  par 
suite,  que  le  fait  seul  de  Téclairement  a  augmenté  la   distance 
explosive.  M.  Hertz  a  démontré,  en  effet,  que  le  fait  observé  ne 
dépend,  en  aucune  façon,  d'une  action  électrique;  il  suffit,  pour 
l'obtenir,  d'éclairer  l'excitateur  par  une  source  de  lumière  quel- 
conque riche  en  rayons  ultra- violets. 

Le  phénomène  découvert  par  M.  Hertz  fut  étudié  en  Allemagne 
par  MM.  Arrhenius(2),Wiedemannct  Ebert('),  M.  nall\\achs(  *); 
en  Italie,  par  M.  Righi  (\);  en  Russie,  par  M.  Slolelow  (").  Nous 
avons  pu,  M.  Blondlot  et  moi  (^),  ajouter  un  certain  nombre  de 
faits  nouveaux  à  ceux  qui  étaient  antérieurement  connus. 

MM.  Wiedemann  et  Ebert,  dans  leurs  premières  recherches, 
adoptèrent  la  disposition  suivante  :  les  deux  branches  d'un  exci- 
tateur étaient  disposées  parallèlement  à  l'axe  d'un  tube  de  verre 
portant,  au  niveau  des  boules,  une  ouverture  fermée  par  une 
plaque  de  quartz.  Une  lentille  de  quartz  permettait  de  concentrer 
sur  Tune  ou  l'autre  des  boules  de  l'excitateur  les  radiations  d'une 
lampe  électrique  placée  à  une  certaine  distance.  L'une  des  boules 
était  reliée  à  l'un  des  pôles  d'une  machine  de   Holtz  et  l'autre 


(')  Wied.  Ann.,  t.  XXXI,  p.  988;  1887- 

(*)   Wied.  Ann.y  t.  XXXII,  p.  5^5,  et  t.  XXXIII,  p.  (>38. 

(»)  Wied.  Ann.f  t.  XXXIII,  p.  a'p»  c^  t.  XXXV,  p.  209. 

(♦)  Wied.  Afin.,  t.  XXXIII,  p.  3oi,  et  t.  XXXIV,  p.  731. 

(»)  Rend.  H.  Accad.  Borna,  t.  IV,  p.  i85,  /198,  578. 

(•)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences ^  t.  CVI,  p.  11^9 
1^93,  et  CVII,  p.  91. 

{')  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  CVI,  p.  13^9, 
et  l.  CVII,  p.  29  et  557. 
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houle  élail  iiiist*  vn  coniinuiiicalioii  avec  la  terre  par  rintenné- 
diaire  d*uii  (iihe  de  Geis.sler  ou  duii  téléphone. 

Si  l'on  éclaire  la  houle  positive,  T aspect  du  tube  de  Geissier 
ne  change  pas  el  le  son  rendu  par  le  téléphone  conserve  la  mémo 
hauteur. 

Si  Ton  éclaire  au  contraire  la  houle  négative,  on  ohserve  un 
changement  fort  appréciable  dans  l'aspect  du  tube  de  Geissier,  et 
le  changement  de  hauteur  du  s^on  rendu  par  le  téléphone  indique 
que  le  nombre  des  décharges  dans  l'unité  de  temps  augmente 
environ  dans  le  rapport  de  {  à  3.  L'illumination  reste  d'ailleurs 
sans  effet  si  les  boules  de  l'excitateur  se  trouvent  soit  au-dessus, 
soit  au-dessous  de  la  plaque  de  quartz,  de  telle  sorte  que  la 
lumière  soit  obligée,  pour  les  frapper,  de  traverser  la  paroi  en 
verre  du  tube  qui  les  contient.  Ils  constatèrent  que  la  nature  du 
métal  a  unt*  iniluonce  :  le  platine,  le  zinc,  le  cuivre  donnent  des 
('(lets  très  mar(|ués;  le  fer.  Taluminium,  Targent  donnent  des 
effets  très  faibles.  Kn  faisant  éclater  une  étincelle  entre  un  métal 
et  un  liquide,  ils  constatèrent  que  les  liquides  colorés,  en  général, 
se  conduisent  comme  les  métaux. 

La  nature  du  gaz  a  une  influence  :  ainsi  reflet  produit  est  plus 
grand  avec  Thydrogène  qu'avec  l'air:  il  est  plus  grand  encore 
a\ec  lacidr  (!arboni(|ue  qu'avec  rii\(lrogèii('.  Enfin  Teiret  croît 
quanti  on  raiéde  Ir  ga/  jusqu  à  une  pression  de  (»'",o3  à  o'".c»i; 
il  décrnil  ensuile  si  l'on  continue  à  faire  le  vide.  La  pression  du 
maximum  d'cilrt  \arir  d'ailleurs  avec  la  nature  du  gaz. 

M.  W  illielm  llallwaclis  a  employé,  pour  ses  recherches,  une 
méllio<le  complètement  clifFéreiile.  Un  plateau  métallique  parfai- 
tement isolé'  r^l  relié  à  un  élrclroscope  à  feuille  d'or  également 
bien  isolé-.  On  électrise  l'éleclroscope  ;  si  les  isolants  sont  bons, 
la  divfT^eiKMî  des  f"euille>  peut  se  maintenir  pendant  un  temps 
1res  lon^.  \u  mo\en  d Un  aie  éleclricpu'  on  peut  illuminer  le 
plateau  inélaHi(|iie.  Si  r«''k'(irisation  du  système  plateau  et  élec- 
lros(:op(i  est  posili\r.  on  <*(>nslate  que  Tillumination  ne  modifie 
pas  la  dépc'idition  d'une  manièn»  sensible.  Si  réleclrisation  est 
négative.  rillumiiiati(»u  du  plateau  produit  un  rap|)roeliemenl 
1res  rapide  des  feuilles  d'oi*. 

Ku  iiilerp(»s}iMl  <li verbes  substances  sur  Je  trajet  de  la  lumière, 
M.  Ilallwacli^  a  pu  Jrr-iMM'    une    lisie    des   corps    |)lus   ou    moins 
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Iransparenls  pour  les  radiations  efficaces.  Parmi  les  corps  trans- 
parents, je  citerai  le  quartz,  le  gypse,  le  spatli-fluor  et,  parmi 
les  corps  non  transparents,  le  verre  et  le  mica. 

Par  une  expérience  très  simple,  M.  Hallwachs  détermina  dune 
manière  précise  la  nature  des  radiations  efficaces.  Pour  cela,  il 
fonna  un  spectre  avec  un  prisme  de  quartz  et  il  constata  que  les 
radiations  rouges  et  infra-rouges  nont  aucune  action  et  que  les 
radiations  violettes  et  ultra-vioioltes  produisent  seules  un  rapide 
rapprochement  des  feuilles  d'or. 

Toutes  les  expériences  qui  précèdent  sont  relatives  aux  chan- 
gements apportés  par  les  radiations  ultra-violettes  à  certains  phé- 
nomènes électriques  observés  avec  des  appareils  chargés  à  un 
haut  potentiel.  Presqu'à  la  même  époque,  MM.  Righi  et  Stoletow 
ont  montre  que  cette  influence  des  radiations  ultra-violettes  se  fait 
encore  sentir  sur  les  corps  chargés  à  un  potentiel  relativement 
faible. 

La  disposition  expérimentale  employée  par  ces  deux  physiciens 
est  la  même  :  une  lame  métallique  et  un  grillage  sont  dispos<\s 
parallèlement   Tun  à   Tautre  à  quelques  millimètres  de  distance. 
M.  Kighi  relie  simplement  ces  deux  conducteurs  aux  deux  paires 
de  quadrants  (Turi  éleclromrtre  ;  M.  Stolelow  relie  la  lame  pleine 
au  p6le  négatif  d'une  pile  d'une  centainp  (féiéments  de  Voila,  le 
grillage  au  pôle  positif  el,  surlecircuil,  il  intercale  un  galvanomètre 
asiatique  à  très   grande   résistance  de  sir  W.  Thomson.  Si  Ton 
é(.laire  la  lame  négative  à  Iraxers  la  loi  le  métallique  au    mojen 
d'un  an*  électri(pie.  on  conslale  une  drviittion  du  galvanomètre. 
Si  le  grillage  est,  au  contraire,  relié  au  pôle  négatif  et  la  lame  au 
|)oh'  positif,  la  déviation  esl  nulle.  A\ee  cel  appareil,  comme  avec 
celui  de  M.  Hallwachs,  on  eonslalr  qur  le  (piarl/.  est  transparent 
et  que  le  verre  est  (opaque  pour  les  ratliations  efficaces.  Quand  le 
rillage  et  le  plateau  sont  eonstihiés  |»nr  des  métaux  dilTt-rents,  le 
rillage    étant   posilif  |)ar   r.ipporl    au    plateau,   on    obtient   des 
ellets  sans  Tinterposition  (raucunr  pile. 

M.  Uighi  a  conslalé  que  certains  gaz  comme  le  gaz  d'éclairage 
ou  les  vapeurs  de  sulfure  de  carbone  absorbent  fortement  les 
radiations  efficaces.  J/air  lui-même  absorbe  notablement.  M.  Sto- 
letow a  constaté  que  Tacide  carbonicpie  donne  un  courant  deux 
fois  plus  intense  que    Tuir.    hlnlin  on  retrouve   rinHuence  de   la 
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pression  drjà  observée  avec  les  appareils  chargés  à  un  haut  potenliel . 

Il  nous  a  semblé  intéressanl,  à  M.  Blondiol  el  à  moi,  d'exa- 
miner quelles  modifications  pourraient  apporter  à  ces  curieux 
plirnoniénes  divers  changements  dans  les  conditions  expérimen- 
tales. Kn  premier  lieu,  nous  avons  recherché  ce  qui  arriverait  si 
Ton  remplarait  la  lame  métallique  négative  destinée  à  recevoir 
les  radiations  par  un  liquide.  A  cet  effet,  nous  avons  substitué  à 
(relie  lariM;  métallique  une  plaque  de  verre  presque  verticale;  sur 
la  face  de  cette  plaque  tournée  vers  la  toile  métallique,  on  faisait 
ruisseler  un  courant  (reaii  amené  [lar  un  tube  percé  de  trous,  en 
eommunication  avec  un  réservoir  isolé.  La  lame  d^eau  ainsi  obte- 
nue était  reliée  au  pôle  négatif  d'une  pile  constituée  par  80  élé- 
ments de  Voila.  Le  rest<;  de  l'appareil  était  disposé  comme  dan> 
rexpérieiiee  de  M.  Slolelow.  Afin  d'augmenter  reffet  de  l'arc  vol- 
taïipie,  on  employait  comme  charbon  positif  un  charbon  conle- 
naiil  une  Ame  formée  par  un  fil  d'aluminium. 

L'expérience  ainsi  faite  nous  a  montré  que,  lors  de  l'illumina- 
lion,  Vftifi^tiitla  du  gahanomètrc  reste  rigoureusement  nu  zéro. 
Or,  dans  les  mêmes  condilions,  en  substituant  une  lame  mé- 
talli(|ue  à  une  lame  d'eau,  on  obtenait  sur  réclielle  du  galvano- 
nièln»  une  déviation  do  plii>  d'un  mètre.  Celte  expérience  dé- 
montre rineflicacilé  coinplt'te  des  radiations  lorsqu'elles  sont 
HM-ues  par  une  lanit»  (feau. 

Alin  d'écarler  l'objection  (pii  pourrait  être  faite  en  raison  du 
mouv<Mnent  du  licpiide  dans  le  dispositif  précédent,  nous  avons 
répélé  notre  expérience  en  disposant  la  toile  métallique  horizon- 
talement au-dessus  d'uncristallisoir  rempli  d'eau  el  en  produisant 
l'illumination  parle  haut.  (Iclte  fois  encore  le  résultat  a  été  rigou- 
reusement négatif. 

Ayant  pensé  que  la  disparition  du  phénomène  lors  de  la  sub- 
stitution «l'une  lame  d'eau  à  une  lame  métallique  pouvait  tenir 
au  «onlraste  îles  propriétés  absorbantes  des  deux  corps,  nous 
a\<uis  n'pélé  l'expérience  de  M.  Slolelow  avec  la  lame  de  métal, 
en  inlerpï»sanl  sur  le  trajet  des  radiations  une  lame  d'eau  entiè- 
n'nKMïl  libre  de  >'""*  ou  .i"""  d'épaisstuir  obtenue  en  faisant  écou- 
ler ce  li(pn<le  par  un  larj^M*  ajutai^e  aplati.  Nous  avons  constaté 
qnr  riuterpo>iiion  de  eel  <'»rran  d'eau  ne  diminue  en  rien  la 
dé\ialion  galvalnométritpie.  Il  faut  en  conclure  que,  dans  les  con- 
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dltions  où  nous  avons  opéré,  la  transparence  de  l^ eau  pour  les 
rayons  efficaces  est  parfaite.  Il  y  a  là  une  preuve  que  les  rayons 
eflicaces  ne  sont  pas  les  rayons  calorifiques  ;  car  nous  avons  con- 
staté que  noire  lame  d'eau  absorbait  plus  de  la  moitié  de  la  cha- 
leur incidente.  M.  Hallwachs  avait  déjà  reconnu  qu^une  mince 
couche  d'eau  mouillant  une  lame  de  gypse  verticale  placée  sur  le 
trajet  des  radiations  ne  diminuait  pas  leur  action  sur  le  passage 
de  l'électricité  à  haute  tension  au  travers  des  gaz. 

Voici  encore  quelques  faits  que  nous  avons  observés  :  en  rem- 
plaçant dans  l'expérience  décrite  plus  ha^t  l'eau  du  cristallisoir 
par  de  l'encre,  nous  avons  constaté  rineffîcacité  de  Tillumination; 
le  carton  blanc  produit  un  effet  certain,  quoique  faible;  mais  cet 
effet  devient  très  considérable  si  l'on  recouvre  le  carton  de  noir 
de  fumée  ou  de  plombagine. 

M.  Stoletow  a  constaté,  de  son  côté,  que  les  solutions  de  fuch- 
sine et  de  violet  d'aniline  se  comportent  comme  un  métal.  Plus 
le  liquide  est  opaque  pour  les  rayons  efficaces,  plus  il  est  capable 
de  servir  comme  lame  sensible. 

Tous  ces*  faits  montrent  que  Tillumination  permet  le  passage 
du  courant  entre  le  plateau  et  le  grillage  de  Tappareil  employé 
par  M.  Stoletow.  Ce  transport  de  l'électricité  s'effectue-t-il  par 
voie  de  conduction  ou  par  voie  de  convection?  Il  m'a  paru  intéres- 
sant de  résoudre  cette  question. 

Le  fait  seul  que  Ton  n'obtient  aucune  déviation  du  galvano- 
mètre quand,  dans  l'expérience  de  M.  Stoletow,  on  remplace  la 
lame  métalli(|ue  par  une  lame  d'eau,  semble  prouver  que  le  trans- 
port de  l'électricité  ne  s'effectue  point  par  voie  de  conduction.  Les 
expériences  suivantes  confirment  celte  manière  de  voir. 

Un  cylindre  métallique  enduit  intérieurement  de  noir  de  fumée 
est  électrisé  négativement  et  mis  en  relation  avec  un  électromètre. 
On  constate  que  la  déperdition  n'est  pas  modifiée  quand  on  éclaire 
l'intérieur  du  cylindre,  au  moyen  d'une  ouverture  latérale,  par  des 
radiations  ultra-violettes,  tandis  quVIle  est  considérablement 
accélérée  quand  on  fait  tomber  le  faisceau  de  lumière  électrique 
sur  l'extérieur  du  cylindre.  Ici  encore,  si  le  faisceau  lumineux 
constituait  une  sorte  de  conducteur,  il  serait  également  apte  à 
effectuer  la  décharge  en  touchant  un  point  extérieur  ou  intérieur 
du  cylindre  métallique. 


2^0  bi«:hat. 

Le  lournîquel  électrique  que  j'di  récemment  décrit  ('),  place 
dans  un  cj^lindrc  conducteur  non  isolé,  commençait  à  se  mettre 
en  mouvement,  à  la  lumière  diffuse,  pour  un  potentiel  négatif  de 
()3  unités  C.G.S.  Illuminé  par  un  nrc  électrique  dont  le  charbon 
positif  contenait  une  ame  en  aluminium,  il  commença  à  tourner 
d'une  manière  douteuse  pour  un  potentiel  de  22  (C.G.S.).  I/in- 
icrposîtîon  d'une  lame  de  verre  suffit  pour  empêcher  tout  effet 
de  l'illumination. 

Il  semble  donc  que  la  cim>eclion  joue  le  rôle  essentiel  dans  les 
phénomènes  qui  nous  •ccupent. 

Les  expériences  suivantes  que  nous  avons  réalisées,  M.  Blondlot 
et  moi,  montrent  que  ces  phénomènes  de  convection  peuvent  t^tn* 
singulièrement  facilités  quand,  à  l'effet  de  l'illumination,  on  ajoute 
celui  que  peut  produire  un  vif  courant  d'air. 

I.  Viï  plateau  et  un  grillage,  découpés  dans  la  même  feuille  de 
laiton  et  bien  décapés,  sont  disposés  en  regard  l'un  de  l'autre.  On 
fait  tomber  sur  le  plateau,  à  travers  les  mailles  du  grillage,  un 
faisceau  de  lumière  électrique  obtenu  en  employant  un  charbon 
positif  contenant  une  Ame  en  aluminium.  Le  plateau  est  relié  à 
Tune  des  paires  de  quadrants  (Kun  électromètre,  l'autre  paire  de 
<piadrants  étant  reliée  au  grillage  et  au  sol.  On  constate  que  le 
plateau  j)reiul,  par  rilhmiination,  une  charge  positive,  c'est-à-dire 
[)*'rd  de  l'éleclricilé  négative.  Le  potentiel  qu'il  acquiert  est  de 
3  à  -{  volts. 

II.  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  si  l'on  vientà  diriger  contre 
le  plateau  un  courant  d'air,  on  constate!  aussitôt  que  la  déviation 
de  réhîctromètre  devient  six  à  se[)l  fois  plus  grande.  L'expérience 
réussit  avec  de  l'air  parfaitement  desséché,  comprimé  dans  un 
réservoir  juscprà  8'*'";  on  obtient  déjà  des  effets  très  marqués  en 
agitant  siniph^nienl  l'air  dans  le  voisinage  du  plateau  à  l'aide  d'une 
friiilh;  <l<^  «tarlon.  Tout  edel  de  Tinsufflation  disparaît  d'ailleurs 
quand  on  supprime  la  lumière. 

III.  Il    faut  rernanpier  (pie,  dans  cette  expérience,  la  face  du 
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plateau  sur  laquelle  on  fait  agir  lu  lumière  ne  possède  au  début 
aucune  charge,  puisque,  à  ce  moment,  le  plateau  et  le  grillage, 
ayant  été  reliés  Tun  a  Pautre,  sont  au  même  potentiel.  L  électri- 
cité négative  enlevée  par  Tillumination  ou  par  le  souffle  ne  pro- 
vient donc  pas  d'une  charge  stati(pie  apparente  existant  à  la  sur- 
face du  plateau. 

On  pouvait  objecter  toutefois  que  l'état  physique  des  surfaces 
du  grillage  et  du  plateau  n'est  peut-être  pas  identique  et  que, 
par  suite,  il  existe  de  petites  charges  statiques  sur  les  faces  en 
regard  du  condensateur  qu'ils  forment.  Pour  éclaircir  ce  doute, 
nous  avons  fait  rexpérience  suivante.  Au  lieu  de  mettre  le  grillage 
en  communication  avec  le  sol,  on  le  relie  au  pôle  négatif  d'une 
pile  dont  le  pôle  positif  est  au  sol.  En  employant  une  pile  de  force 
électromotrice  d'environ  2  volts,  on  peut  être  sûr,  lorsque  le  pla- 
teau est  relié  au  sol,  que  sa  face  interne  est  revêtue  d'une  charge 
positive,  puisque  les  didereuces  de  potentiels  entre  les  couches 
qui  recouvrent  deux  métaux  en  contact  n'atteignent  jamais  cette 
valeur.  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  le  plateau  est  mis  en 
communication  avec  l'un  des  pôles  d'un  électromètre,  dont  l'autre 
pôle  est  constamment  au  sol.  On  l'illumine  alors,  et  l'on  constate 
qu'il  devient  négatif,  c'est-à-dire  qu'il  perd  de  l'électricité  posi- 
tive. Si  maintenant  on  insuffle  de  l'air  sur  le  plateau,  on  voit 
aussitôt  la  déviation  de  l'électromètre  changer  de  sens  et  devenir 
très  grande,  ce  qui  indique  que  le  plateau  perd  de  l'électricité 
négative,  bien  qu'il  soit  recouvert  d'une  couche  d'électricité  posi- 
tive. Il  est  donc  certain  que  V électricité  qui  est  enlevée  par  r in- 
sufflation n^ est  pas  prise  à  la  charge  statique  du  plateau. 

En  remplaçant  l'électromètre  par  un  galvanomètre  très  sen- 
sible, on  peut  observer  des  faits  analogues  aux  précédents. 

1.  Le  grillage  et  le  plateau  étant  réunis  par  l'intermédiaire  du 
galvanomètre  sans  l'interposition  d'aucune  pile,  si  l'on  illumine 
le  plateau  à  travers  le  grillage,  on  ne  constate  la  production  d'au- 
cun courant  appréciable.  Si  Ton  vient  à  diriger  sur  le  plateau  un 
courant  d'air  sec  à  une  pression  de  ^'^'"  à  8"*'",  on  constate  aussi- 
UH  la  production  d'un  courant  qui  indique  que  le  plateau  perd  de 
l'électricité  négative  :  c'est  la  répétition,  sous  une  autre  forme, 
de  la  première  expérience  faite  avec  rélectromètre,  avec  celte  dif- 
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fluence  d»*  la  lamirre  -î^ii»»  a^iac  rLa^ol^adoQ    *  . 

2.  Si  l'oQ  intercale  iaa?  le  •:îr*::i:"  nue  pue  de  do  èlvrmenLs  de 
Voila  dont  le  pôle  nr-jitif-îTt  relié  'l'i  pîatean.  ['L!!!xm.îaifttîon  donne, 
comme  on  sait.  nai«?aace  i  ^in  i:r.arinr.  2* t.  i»>rs«^e  le  coarant  est 
devenu  con-rtant.  «.-n  in*iif3e  de  liir  «ec  î-ur  le  plateaa.  onob?erre 
une  forte  âu^mentacion  i-î  la  dévi.itfoa  iiIv:àa«>mètri»joe-  Il  peut 
arriver  cependant  r\«:epti-.- a  aellemen  t.  dansie*  circonstances  que 
nouà  n'a\on^  pu  détînir  encor»?.  «lu*»  rin^utïïation  pr«>iiii«e.  aa 
lieu  d'une  au^rmentation.  une  Ir-j-rre  dimînuti'jn  de  ia  deTialion. 

Tuu?  ces  ph*rn«imène:§  ne  ?e  pn^iiii^ear  «ipie  zràce  à  nilamina* 
tion  :  r insufflation  ?an?  illumination  reste  abs«^lanient  sans  effet. 

\t»ii-î  crovon-j  qur  tous  les  tait*  •:jae  nous  venons  de  décrire 
peu\frnt  ètr»;  e\pli':{iié<?  en  admettant  que  l'action  combinée  de  la 
iumirre  et  de  l'in-^ufflati-in  .j^it  U'jq  seulement  sur  la  charge  appa- 
rente de  la  surface  du  plateau  dur  ^  s«.'n  électrisation  préalable. 
mais  encore  sur  la  moitié  située  «lans  l'air  de  la  couche  double 
qui  pn^duit  la  diilérence  électrique  entre  l'air  et  le  métal.  Il  suffit 
de  supposer  que  le  métal  es',  positif  par  rapport  à  l'air.  Les  cou- 
ranr.-»  pruduir--  par  lin'^ufflati'jn  nous  paraissent  t'jul  à  fait  ana- 
Ifiifues  a  ce'jx  que  Ion  obtient  en  plon;zeant  deu\  lames  métal- 
liques «ian^  un  électrolvte  et  a;rîtant  l'une  d'elles. 

Un  lermin^inr.  j'indi'juerdi  certains  fails  montrant  l'action  des 
raiii^rion-  ultr;j-\iijlettes  dans  des  circonstances  qu'il  me  paraît 
intére-î-jant  d».-  -i^naler. 

Si  Ton  éclaire  par  de?  radiations  ultra-violettes  un  conducteur 
quelconque  relié  à  un  ♦'•lectromèlre.  on  constate  que  l'électro- 
rnetre  devient  ;*u5sitôt  po-itif  et  atteint  un  potentiel  de  7  à  8  \olls. 
c  e-ît-zi-dire  que  l'air  rn  contcirt  avec  le  conducteur  se  charce  né^a- 
h%#nient.  Ce^t  r»-'fpérience  de  M.  lli^^hi  sous  une  autre  forme. 

Mn  ;j  tt\}tf:r\t'  exeeptii»nnellement,  dans  le  cuivre,  une  éleclri- 


f  •  f  f.fif':  tWfiri»\f'  ?*rri*ihilit':  t'<iit  ijuf  rcrtalnc»  expérience*,  qui  ^éu^<^i«$ent  avec 
[  éArfitnUfir'-.  thiuuf'.ui  un  r'SuUat  ni^^atif  avec  ic  ^alvauoniêlre.  C'est  ainsi  que 
M  '*u,lfi>,\\  un  'j\,t*:un  au*. lin  r':?ult.it  f-n  n'inplarant.  dans  une  t.-ip('*rienee  que 
norj  ■  HV-,U'.  \fi rfj'.iU'.uiuif'Ml  t\rrnte,  la  lamnl'eau  par  une  feuille  «le  carton  mouille. 
Kn  l'rflii»',  it\»-f.  f*»'!'*' troriH-ire.  !'•  rarlon  immillc  donne  un  effet  des  plus  marqués. 
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sation  négative  de  l*éIcctromètre;  mais  la  charge  acquise  dans  ce 
cas  par  rélectromèlre  était  toujours  très  faible. 

Les  potentiels  les  plus  élevés  ont  été  obtenus  en  éclairant,  dans 
les  conditions  indiquées  plus  haut,  une  plante  quelconque  dispo- 
sée sur  un  support  isolant.  Ici  la  règle  générale  est  que  Télectri- 
salion  produite  sous  rinducnce  de  rillumination  esinégatù^e.  La 
déviation  de  Télectroniètre  peut  atteindre  et  dépasser  200  divi- 
sions, ce  qui  corresponde  un  potentiel  supérieur  à  20  volts.  L'air 
qui  environne  la  plante  est  donc  électrisé  positivement.  Une  seule 
fois,  avec  un  géranium,  on  a  obtenu  une  électrisation  positive  de 
la  plante. 

Après  avoir  passé  en  revue  toutes  ces  expériences,  il  y  aurait 
lieu  de  les  coordonner  et  de  leur  chercher  une  explication.  Un 
essai  de  ce  genre  a  été  fait  par  M.  Wiedemann;  nous  ne  le  sui- 
vrons point  sur  ce  terrain.  Nous  pensons  qu'il  est  préférable,  pour 
le  moment  du  moins,  de  rester  dans  le  domaine  des  faits.  11  est 
problable  d'ailleurs  que  celte  action  singulière  des  radiations 
ultra-violettes  n'est  pas  seulement  capable  de  s'exercer  sur  cer- 
tains phénomènes  électriques,  mais  qu'elle  doitaussi  se  manifester 
dans  des  phénomènes  qui  dépendent  des  propriétés  superficielles 
des  corps. 

G0KPÂEAIS0H8  DE  BÈ6LES  MÉTRiaUES  ET  MESURES  DE  DILATATIOHS  ; 

Par  m.  Rexé  BENOÎT. 

Les  volumes  I,  II,  III  et  VI  des  Trasaux  et  Mémoires  du 
Bureau  international  des  Poids  et  Mesures  contiennent,  réparti 
dans  plusieurs  Mémoires,  l'exposé  des  déterminations  de  lon- 
gueurs et  des  mesures  de  dilatations  que  j'ai  exécutées,  depuis 
quelques  années,  dans  cet  établissement  (*).  Ces  études  se  pour- 
suivent encore.  Celles,  en  particulier,  qui  se  rapportent  aux  nou- 

(*)  Études  sur  l'appareil  de  M,  Fizeau  pour  la  mesure  des  dilatations 
(  Travaux  et  Mémoires,  etc.,  t.  I,  1881).  Mesure  de  dilatations  et  comparaisons 
de  règles  métriques  {/bid.,  t.  II,  i883).  Mesures  de  dilatations  et  comparai- 
sons de  règles  métriques,  2*  Partie  {lùid.,  t.  III,  1884),  Nouvelles  études  et 
mesures  de  dilatations  par  la  méthode  de  M.  Fizeau  {/bid.,  t.  VI,  1S88). 
Comme  études  analogues,  faites  également  au  Bureau  et  publiées  dans  la  même 
Collection,  je  mentionnerai  encore  Comparaisons  des  mètres  à  la  température 
ambiante,  par  J.  Pcrnct  {Ibid..,  t.  IV,  188O). 
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\eaii\  prott^Upe»  du  in»*(re.  qui  doivent  être  Jistrîbut's  pruchaîne- 
inent  aux  ¥Ja\<  signataires  de  la  Convention  du  Jlèire  de  iSjS. 
approrhent  actuellement  de  leur  terme,  et  seront  ullérieurement 
puliliées  par  le  Bureau.  .!«.'  me  propose  de  donner  ici  un  résumé 
de<i  tra\âu\  di-jà  t'Hit-^.  en  d»^crivaiit  sommairement  les  méthodes 
f-mplovées.  et  n'produi^ant  quelques  résultats  qui  peuvent  pré- 
<»enler  un  intrrèt  général.  Pour  pli]<  amples  détails,  je  renverrai  aux 
Xfémoires  originaux. 

Les  étiide%  qui  m'ont  été  conliées  par  le  Comité  international 
«'tdont  il  ^'ajrii  ici  peuvent  «^e  diviser  en  deux  séries  très  distinctes, 
non  p;ir  leur  ohjet.  mais  par  les  méthodes  mises  en  œuvre  et  les 
instruments  emplové-i.  Lps  unes  ont  été  laites  sur  des  règles  mé- 
triques ;j  f rails,  par  la  méthode  dite  du  Comparateur;  les  autres 
ont  porté  'iur  des  fragments  de  ces  mêmes  règles  ou  sur  des 
l'chantillons  de  natures  diverses,  par  la  méthode  de  M.  Fizeau,  qui 
repose,  comme  on  sait,  sur  l'ohsrrvatîon  d'un  phénomène  d'inter- 
férence. Je  les  passerai  successivement  en  revue. 

I.  —    MeSL'RKS   par   I.\   lIKTilODB   01*   COUPARATECR. 

Ces  niesure<i  ont  porté  sur  un  cert;Hn  nombre  de  règles,  d'ori- 
iiirie,  de  nature  et  d'importance  diverses.  Les  unes  sont  des  éta- 
lons |>ro\isoircs  ou  secondaires  du  mètre,  ou  des  échelles  com- 
|jl<'*les,  :ipparhMiant  au  Bureau  international  et  faisant  [lartie  de 
-on  oiitilla^'C  -.cirntiHque.  ou  bien  détachées  de  certains  de  se» 
In^lrumr'ols  (bnromctres  normaux,  manomètres,  etc.):  d'autres 
sont  d'anciens  étalons  de  longueur  appartenant  aux  services  des 
Poids  et  Mesures  ou  à  des  établissements  scientifiques  i\e  divers 
pavs,  etc.  Knlre  toutes,  celle  qui  présente  le  plus  d'intérêt  est 
V Ittaloti  in trr national  pros^isoirr,  désigné  dans  les  cahiers  du 
Bureau  par  le  symbole  K.  C'est,  en  t'ffet,  la  règle  qui  a  servi 
d'iiilemiédiaire  pour  passer  de  l'ancien  .Urtrr  des  ytrcftires  au 
nniiveaii  lVololY|)e  inlcriiahonal  (  '  ). 


(•;  Li;  iias^a^c  du  Mftru  des  Archi\;cs  au  Mvlre  international  présentait  des 
iliKiculirs  partirulirrc».  \At  Mêlrc  il«s  Anrhivcs  c-it  un  étalon  à  bouts,  r'est-à-dirc 
'Jorit  lii  lori;;ufîur  est  définie  par  la  distance,  à  zéro,  des  milieux  des  deux  faces, 
rioriiiHles  à  son  a\e,  t|ui  le  terminent.  Le  Mètre  international;  comme  tous  les 
nouveaux  proioty[)es,  devait  être  un  étalon  à  traits^  c'est-à-dire  constitué  jwir 
niir  rr^le  plus  longue  «jue  le  Mètre,  et  dont  la  longueur  est  délinie  par  la  distance, 
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^  platine  e.t  d'iridium,  à 
a  forme  dite  en  X,  qui  a  ér^ 


Otle  règle  est  conslruite  en  ail 
10  pour  100  d'iridium.  Sa  section  a 

adoptée  par  la  Commission  internationale  pour  les  nouveaux  pro- 
totypes. Celle  section  est  représentée,  en  vraie  grandeur,  dans  la 
Jîg.  i  ci-contre.  Les  Iraits  liniilatifs  sont  tracés  sur  la  surface  su- 
périeure du  jambage  transversal,  surface  qui  contient  le  centre  de 
gravité  de  la  section,  et  coïncide  par  suite  avec  le  plan  des  fibres 


t  décidé 


La  Commisïion  intcrna- 
le  •  prendre  comme  point 
riâtrc  des  Archives,  dam 
'nteritalio/uile  du  Mèlre. 

Irentc.  Ce  n'est  pas  ici  le 


i  liio,  de  deux  traits  Tins  Lrarés  sur  l'i 
linnalc  du  Mètre,  réunie  à  Paris  en  187' 
Je  départ,  pour  l'exécDlJon  du  Mètre  international, 
l'^t  ob  il  se  trouve  {Jléiolulion*  de  la  Commituio 
Art.  I  )  »,  il  s'if  issait  de  conserver  idenliquement  la 
doaaant  une  représentation  matérielle  de  nature  d 
lien  d'exposer  les  méthodes  qui  ont  été  employées  pour  atteindre  ce  but;  toui 
In  travaux  qui  se  rapportent  i  nette  quesiiun  seront  procbaïaemeiit  publita  en 
détail  par  la  SectÏDD  françHise  dr  la  Commission  inlernationale.  Je  dirai  seule- 
mcut  qu'un  étalon  provisoire  fut  d'abord  construit  cl  tracé  approximativement 
a  la  longueur  du  Mètre  de'  Archives,  puis  soumis  i  une  longue  série  de  compa- 
raisons avec  ce  dernier,  pendant  raulomnc  Pt  l'hiver  1881-1881.  Ces  comparaisons, 
faites  au  Conservatoire  des  Arti  et  Métiers,  par  M.  Gustave  Tresca  et  par  m->i, 
sons  la  direction  d'une  Commission  mixte  composée  de  MM.  Dumas,  H.  Treaca 
n  Cornu,  de  la  Section  française,  et  de  MM.  Broch,  Focrater  et  Stas,  du  Comité 
ialernationat,  conduisirent,  toutes  réductions  et  calculs  terminés,  à  ce  résultat, 
que  ta  distauce  des  traita  limitatif»  de  la  Règle  provisoire  I,,  un  peu  trop  grande, 
excédait  k  léro  la  longueur  du  Métré  des  Archives  de  61*  â  très  peu  prés.  Kn 
coDséquenM,  la  langueur  {I,^,.  —  6i>}  fut.  pur  décision  du  CXimttJ,  adoptée,  à  partir 
rie  ce  moment,  comme  représentant  l'unité  de  longueur  pour  tous  Ici  travaux  du 
Bureau  international,  el  devint  le  mètre  provisoire  auquel  tous  leurs  résultats 
furent  rapportés.  Depuis,  il  a  été  construit,  par  les  soins  de  la  Section  française, 
Doe  s^rie  de  nouvelles  régies  du  même  métal  et  de  même  forme, qui  doit  fournir 
d'aliord  le  nouveau  Prototype  international  et  ses  témoiat,  puis  les  Prototypes 
nationaux  i  distribuer  aux  États  contractants.. Ces  règles  ont  été  tracées  d't|n^ 
l'Étalon  provisoire  I,  et  en  tenant  compte  de  l'excès  de  longueur  de  celui-ci.  t^e. 
ssccèsdeces  opérations  a  été  tel  que,  parmi  ces  nouveaux  métrés,  tous  d'ailleurs 
eilrtmement  voisins  tes  uns  des  autres,  il  s'en  trouve  plusieurs  qui  reproduiseut 
la  longueur  du  Métré  des  .Archives,  dans  les  limites  d'exactitude  des  ubscr- 
valions  les  plus  précises  qu'on  puisse  faire,  et  satisfont  par  conséquent  A  la 
condition  qu'on  s'était  proposée.  C'est  parmi  ceux-ci  qu'an  a  choisi,  une  fois 
terminés  les  calculs  de  compensatiou  îles  comparaisons  qui  ont  été  faites  entre 
lonlEs  CCS  règles,  le  nouveau  Prototype,  qui  doit  devenir,  après  evuir  été  sanc- 
tionné par  ta  Conférence  des  délégués  des  Gouvernements,  l'étalon  (ondamenlal 
du  système  métrique. 

(')  Voir,  sur  celte  forme  en  X  et  les  raisons  qui  l'ont  fait  adopter,  Piocfh- 
Verbaus  dtla  Commiition  internaliona/e  du  Mitre,  réunions  de  1871,  p.  Oi-HB 
.et  p.  11)1-50^:  annexe  Vit  :  .Vote  sur  la  forme  qu'il  convient  de  donner  avx 
tnitret  que  la  ComniUsion  internationale  dnil  ron.ilruîre,  par  H.  Trc-ca. 
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noiilres;  l'un  des  avantages  de  celte  forme  est,  en  conséquence» 
que  la  longueur  de  la  règle,  c'est-à-dire  la  dislance  des  traits,  est 
indé])endantc  du  mode  de  support. 

Les  comparateurs  qui  sont  employés  aux  études  des  longueurs 
à  traits,  tels  qu^onlcs  construit  aujourd'hui,  sont  constitués  essen- 
liellement  par  des  microscopes  à  micromètre,  le  plus  souvent  au 

I''ig.   I. 


nombre  de  deux,  montés  verticalement  el  solidement  assujettis 
dans  des  positions  fixes.  Au-dessous  d*eux,  un  mécanisme  appro- 
prié permet  d'amener  successivement  dans  leurs  plans  de  visée  les 
règles  ou  échelles  que  Ton  veut  éUidicr.  Suivant  l'objelspécial  des 
travaux  auxquels  ils  doivent  servir,  les  dispositions  qui  sont  pro- 
pres à  chacun  d'eux  peuvent  d'ailleurs  varier  considérablement  (*). 


(  *  )  Vu  p«>int  de  vue  du  principe  riièinc  de  la  construction  cl  de  la  méliiode  de  corn- 
pitraisDn,  on  pourrait  diviser  les  comparateurs  en  deux  classes  :  les  comparateurs 
a  mouvement  t/nn.wersai  et  les  comparateurs  à  mouvement  longitudinat ;  ctux- 
ci  se  prrlcnt  particulièrement  au  trace  des  rcplos;  c'est  avec  un  instrument  de  ce 
genre,  au  Consorvatoin;  des  Arts  et  Métiers,  que  l'on  a  copie  le  Mètre  des  Archive» 
sur  les  nouveaux  étalons. 

Les  comparateurs  que  possède  uctuellemenl  le  liureau  inlernutional  appartien- 
nent au  premier  type,  préférable  pour  rélude  des  règles.  JIs  sont  au  nombre  de 
quatre  : 

i"  Comparateur  /irunner.  dosliné  spécialement  à  rélablissemenl  des  equatioru 
ou  des  dillerences  de  longueur  des  règles; 

.>"  Comparateur  à  ditatation,  servant  é^alcnieni  pour  de  simples  comparai- 
sons, mais  destiné  prinrjpulcment  à  la  mesure  des  rorfiieienls  de  dilatation; 

■^''  Co/nj/ftrafeur  univcrself  destiné  à  la  détermination  des  longueurs  difTérentci 
du  nirtn\  ou  appartenant  à  d'autres  systèmes  de  mesure  :  toise,  yard,  etc. 
(ju-squ  a  -.V"),  ainsi  qu'à  relie  des  longueurs  à  bouts;  cet  appareil  sert  encore  à 
étudier  les  subdivisions,  et  permet  de  passer,  par  des  étalonnages  successifs,  de 
l'unité  principale  à  ses  >ous-multiplcs  d'ordre  quelconque; 

'l'  Comparateur  gcot/esû/ue,  destiné  à  la  détermination  des  grandes  règles 
({ui  servent  à  mesurer  les  bases,  en  (icodésie;  cet  appareil,  de  dimensions  inac- 
coutumées, comporte  sept  microscopes  à  micromèlre;  tous  les  mouvements  né- 
cessaires aux  opérations  s'y  exécutent  par  l'électricité,  qui  lui  fournit  également 
l'éclairage. 


Les  deux  microscopes  sonl  scellés,  au  moyen  (le  forles équerres 
de  ToDle,  sur  deux  gros  piliers  monolithes,  montés  eus-mémes  sur 
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une  fondation  en  Im'Ioii  |>rofon(if%  lna^sive  et  très  soliJe.  Ils  ont 
«•l»'-  r*-;;U*:i  de  m;frii«Tr'  r|iie  leurs  a\fs.  cvaclement  verticaux,  soient 
«•  un  mètre  de  dist;ince  Tiin  de  l'autre,  et  que  leurs  plans  focau\ 
^'Meni  sur  une  même  horizontale.  Le:i  micromètres,  qui  ont  été 
(  on.stnilts  par  MM.  Brunner,  à  Paris,  présentent  la  disposîlion  or- 
dinaire des  micromètres  usités  dans  les  instruments  de  Géodésie  et 
d'  Vstronomie.  Les  pointés  se  font  en  encadrant  le  trait  entre  deux 
fIN  parallèle^. 

Ijc.  ^rossi>sement  des  microscopes  est  de  90  à  9.5  environ. 

Au-des'ious,  est  le  corps  mémedu  comparateur,  composé  d'abord 
d'un  fort  et  massif  InUi  de  fonte,  formant  par  ses  bords  supérieurs 
une  sorte  de  chemin  de  fer,  sur  lequel  roule  un  lourd  chariot,  qui 
•^ert  de  support  à  deux  auges  parallèles.  Dans  ces  auges,  longues 
cuves  métalliques  à  doubles  parois,  protégées  par  un  revêtement 
de  chêne,  dr)î>enl  èlrf  enfermées  les  règles  à  comparer,  que  le  dé- 
phjcemerit  du  chariot  permet  d'anieuer  allernaliveuieut  sous  les 
microscopes.  A  cet  effet,  Taxe  de  chacune  d'elles  est  occupé  par 
un  support  ou  hnnc^  de  forme  appropriée,  muni  des  divers  organes 
de  rectification,  a  Taide  desquels  l'observateur  peut,  en  agissant 
-.ur  des  boiiton>  extérieurs  loul  en  avant  Tœil  aux  microscopes, 
^ouv<;rner  les  règles,  les  mettre  au  point  aux  deux  extrémités,  les 
déplacer  lon^itudinalement  ou  transversalement,  suivant  les  be- 
soins. Les  mètres  à  étudier  sont  en  •^^ém-ral  posés  sur  deux  galets 
ou  rouleaux  parallèle^,  fixés  au  banc,  à  une  distance  Tun  de  Tautre 
calculée  [)our  réduire  au  minimum  le>  effets  de  la  flexion.  Chacun 
d'eux  est  aeciunpa^né  de  rpiatre  thermomètres,  placés  horizonta- 
lement à  coté  de  lui,  à  la  hauteur  de  >on  axe,  sur  des  supports  en 
(oiirchelte  égahrineiit  atlaehés  au  hane;  on  les  observe  au  mo^en 
de  lunettes,  mohiles  le  lonj;  des  glissières  fixées  aux  couvercles  des 
auges,  (^es  eouv(!r(les  sriiit  [XTcés  drs  orifices  et  fenêtres  néces- 
saires, tant  pour  voir  les  règles  et  les  thermouïètres  que  pour 
laisser  passer  h-s  ti^rs  des  mécanismes  de  rectification.  L'une  des 
auges  |)eul,  à  volonté,  rec(;\(>ir  d(Mix  bancs  semblables,  placés  pa- 
rallèlement l'un  à  coté  de  l'autre,  poiir  la  comparaison  de  deux 
rè'^lcs  à  la  même  t<Mnpérature. 

Tout  ra|)|)ar(*il  est  ('r)m[)lèLemenl  isolé  du  par(|uel  environnant. 
(|ni  l'riitoure  sans  le  tonrher,  de  manière  à  Ir  soustraire  à  toute 
(  Ihinr'c  (le  Nihralions  ou  (r/'liraidcnuMils. 

Le  mouv<Mnent  du  cliarit»!  |)rul  être  [iroduit,  soit  rapidement,  au 
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moyen  d'une  manivelle  qui  renlraîne  pur  rintermédiaire  d^une 
corde,  soit  microniétriquemenl,  au  moyen  d'engrenages  placés  en 
dessous,  sur  lesquels  robservaleur  ag;it  à  Taide  de  longues  tringles 
munies  de  boutons,  qui  régnent  des  deii\  côtés  suivant  toute  lu 
longueur  de  Finstrument. 

Ce  comparateur  a  été  construit  spécialement  en  vue  de  mesures 
à  eflectuer  dans  un  liquide.  Ce  liquide  est  le  plus  ordinairement 
de  l'eau  pure,  qui,  sur  des  rrgles  en  platine  ou  platine  iridié, 
n'exerce  aucune  influence  nuisible  appréciable,  alors  même  que 
son  action  est  prolongée  pendant  très  longtemps.  On  a  encore 
employé  l'eau,  sans  inconvénient,  pour  des  mètres  en  laiton,  en 
bronze  ou  en  bronze  d'aluminium,  tracés  sur  lame  d'argent  in- 
crustée. Pour  des  règles  de  fer  ou  d'acier,  après  divers  essais 
suivis  d'insuccès  plus  ou  moins  complets  (glycérine,  pétrole, 
huiles  végétales),  on  a  eu  recours  ù  une  solution  saturée  de  borate 
de  soude,  dans  laquelle  ces  métaux  peuvent  se  conserver  assez 
longtemps  sans  s'oxyder,  et  qui  présente  les  qualités  de  fluidité  et 
de  transparence  nécessaires  pour  permettre  les  observations  op- 
tiques dans  de  bonnes  conditions.  On  s'est  assuré,  par  des  éludes 
préalables,  que  la  présence  do  la  couche  liquide  d'une  certaine 
épaisseur,  au  travers  de  laquelle  s'observent  les  traits,  ne  peut 
donner  lieu  à  aucune  erreur  systématique  appréciable. 

Des  agitateurs  permettent  île  mélanger  énergiquement  les 
couches  du  bain,  entre  les  pointés  succ(vssirs  sur  les  règles,  de  ma- 
nière à  assurer,  autant  que  possible,  l'uniformité  de  la  température. 
Ils  sont  constitués  par  des  hélices,  qui,  en  tournant  rapidement 
dans  des  boîtes  cvlindriques,  aspirent  le  liquide  à  Tune  des  e\- 
Irémités  de  l'appareil  pour  le  reverser  à  l'autre.  Chacune  des 
auges  en  porte  deux  :  l'un  pour  le  liquide  intérieur  qui  baigne  les 
règles,  l'autre  |>our  celui  qui  remplit  la  doublr  paroi.  I.e  mouve- 
ment est  imprimé  au\  agitateurs  au  moyen  de  cordes  sans  lin  ré- 
fléchies sur  des  poulies  de  renvoi,  et  entraînées  par  des  >olants  e\- 
lérieurs  que  Ton  fait  tourner  par  des  manivelles  (  *  ). 


(')  Pour  les  (ii'torinina lions  plus  réreiitos.  011  a  iiilroduil  dans  le  coinparatour 
certaîns  pcrfcclionDCincnls.  Kn  pailiculicr,  le  montage  du  eomparalcur  gcodr- 
sique  ayant  amen('  le  lUireau  à  créer  une  installation  électrique  assez  complète, 
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Dans  la  plupart  des  déterminations  métrologiques,  Tune  des 
condilions  essentielles  de  Texactitude  des  résultats  est  la  constance, 
aussi  parfaite  que  possible,  de  la  température  pendant  toute  la 
durée  des  observations.  Tant  qu'on  opère  à  la  température  am- 
l)iante,  cotlc  condition  se  satisfait  sans  aucune  difficulté,  dans  des 
salles  qui  sont,  comme  celles  de  TObservatoire  du  Bureau,  en- 
tourées de  murs  épais,  fermées  de  (ouïes  parts,  et  mises  complète- 
ment -d  Tabri,  par  la  disposition  de  leurs  fenêtres,  de  la  pénétra- 
tion des  rayons  solaires.  Mais  lorsqu^on  a  besoin,  comme  dans  les 
mesurrs  dr  dilatations,  de  passer  par  des  températures  différentes 
et  (|ui'l(|uef()is  très  éloignées  de  la  température  ambiante,  on  est 
oblif^é,  pour  les  obtenir  et  les  maintenir  invariables,  de  recourir 
à  d<'s  procédés  plus  ou  moins  compliqués.  On  y  est  parvenu, 
dans  notre  comparateur,  an  moyen  d'une  circulation  continue 
d'eau  dans  la  double  paroi  des  auges,  dans  les  conditions  sui- 
vantes. 

L'eau  est  fournie  par  un  grand  réservoir  métallique,  extérieur  à 
la  salle,  mis  en  communication  avec  le  compsirateur  par  un  tuyau 
de  caoutcbouc  à  parois  épaisses,  et  alimenté  par  un  robinet 
brancbé  sur  la  conduite  générale  de  l'établissement.  Ce  robinet 
est  muni  d'un  llotleur,  qui  maintient  iiulomatiquement  le  niveau 
CiMistaut,  ponilanl  (|ue  Teau  s'écoule  par  le  tuyau  de  caoutcbouc, 
rruiplit  lii  double  paroi  (qui  contient  i8'*'  environ")  et  se  déverse 
ensuite  par  drs  trop-|>leins  qui  la  conduisent  à  un  égout. 

En  tra\ersant  le  réservoir,  Peau  est  ciiauflée  par  une  couronne 
de  becs  d«'  ga/.,  placée  au-dessous  et  gouvernée  par  un  tliermo- 
régulateur  à  tension  de  vapeur,  actionné  par  de  l'élber  cblorhv- 
drique  (M,  et  tlont  on  déplace  à  volonté  la  glissière  suivant  la 
température  cjue  Ton  veut  obtenir.  La  vitesse  d'écoulement  se 
règle  au  moyen  d'un  robinet  spéci«il  muni  d'une  graduation.  La 
dtMible  pan^i  de  Tauge  du  comparateur  est  ainsi  traversée  par  un 
courant  unit'orme  d'eau,  à  une  température  très  sensiblement  con- 
stante, et,  au  bout  de  quelques  lieuivs,  il  s'établit,   dans  le  bain 


•  •n  en  a   |«n»iUi'  pour  .trtionnrr  oi'>  ;iîitalcnr<  jmf  île  poiils  olcotr(.»iiioteiir$  ii\c< 

V  ■     /iVj:.'4/ii:c:/r  lit-  U'upt  rittu/r,  par  \\.  Uonoll  yJvurfutl  ilc  Ph\siifiu\  i"  série 
i.  Mil.  p.  .^i'':  i*^;»!". 
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dans  lequel  plongent  les  règles,  un  état  d'équilibre  presque  com- 
plet entre  la  chaleur  reçue  de  l'eau  chaude  qui  afflue  et  la  chaleur 
perdue  par  rayonnement.  Quand  toutes  les  conditions  de  l'expé- 
rience ont  été  soigneusement  réglées,  une  fois  cet  état  d'équilibre 
établi,  la  température  peut  être  maintenue  constante,  à  quelques 
centièmes  de  degré  près,  pendant  des  heures  entières,  même  avec 
des  écarts  de  3o  à  35  degrés  par  rapport  à  la  température  aipbiante. 
n  y  a  deux  installations  semblables  et  Indépendantes,  une  pour 
chacune  des  deux  auges. 

Les  températures  voisines  de  zéro  s'obtiennent  en  remplissant 
la  double  paroi  de  glace  concassée,  et  couvrant  en  outre  l'auge 
<i'un  couvercle  spécial,  formant  cuvette,  également  chargé  de 
glace.  Les  températures  intermédiaires  entre  zéro  et  la  tempéra- 
ture ambiante  peuvent  s'obtenir  en  préparant  d'avance,  dans  le 
réservoir  extérieur,  de  l'eau  refroidie  par  de  la  glace,  et  en  réglant 
convenablement  l'écoulement  de  cette  eau  dans  la  double  paroi  de 
l'auge. 

Le  principe  de  la  méthode  de  comparaison  de  deux  règles  à 
traits  est  le  suivant  : 

Soient,  dans  une  observation  donnée,  A,  B  les  traits  délimita- 
tifs  de  la  règle  placée  sous  les  microscopes,  dont  les  objectifs  sont 
en  c,  c'  i^fig'  3).  Les  pointés  faits  sur  ces  traits  conduisent  à  des 
lectures  a,  b  des  micromètres.  Soient  P,  Q  les  deux  points  qui, 
dans  le  plan  horizontal  A.B,  correspondraient  aux  zéros  ou  aux 
points  de  départ  des  lectures  micrométriques.  Soient  en  outre  v,  t 
les  valeurs  respectives,  en  microns,  d'une  division  dans  chacun 
des  micromètres.  On  a 

AFi  =  BQ  -f-  AP  —  BQ  =  PQ  -+-  rtv  —  6<y. 

La  différence  av  —  6t  des  lectures  (toutes^  réductions  faites) 
des  deux  micromètres  exprime  donc,  en  microns,  l'excès  (positif 
ou  négatif)  de  la  longueur  de  la  règle  sur  la  longueur  PQ,  qui  est 
constante  tant  que  les  microscopes  restent  immobiles,  et  à  peu 
près  égale  à  la  distance  de  leurs  axes.  Si  l'on  substitue  une  autre 
règle  à  la  précédente,  on  aura  de  même 

A'B'=PQ-Ha'v  — ^.'(7. 

En  retranchant  cette  équation  de  la  précédente,  PQ  s'élimine  et 
y.  de  Phy$,y  a*  série,  t.  VIII.  (Juin  1889.)  18 
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Ton  obtient  la  différenci'  en  microns  des  deux  règles  comparées, 
dans  les  conditions  de  Inexpérience  : 

L'éclaircmenl  drs  tracés  se  fait  verticalement,  par  l'axe  mémo 
du  microscope,  au  moyen  d*un  miroir  plan  incliné  à  45**,  fixé  dans 
le  tube  au-dessus  de  l'objectif  et  percé  d'un  orifice  central.  Cet 

t, 


V  V 

_\ A 

éclairemenl,  pour  donner  des  résultats  constants  dans  les  mesures 
micrométriques,  doit  satisfaire  à  certaines  conditions  qui  ont  été 
soij^neusemcnt  analj'sées  par  M.  Cornu,  ol  que  l'on  s'est  toujours 
('iForcé  de  réaliser  de  la  façon  la  plus  parfaite  : 

i**  Le  champ  de  vision  doit  être  uniformément  éclairé  dans  toute 
Hon  étendue  ; 

7°  L'anneau  oculaire  du  microscope,  examiné  avec  une  loupt^ 
ronvenabic,  doit  avoir  une  forme  symétrique  et  présenter  un  éclat 
uniforme  ('  ). 

(^.oinme  «iource  lumineuse,  ou  peut  prendre  la  lumière  nalurellr 
du  ciel,  qui  t<>nd)e  verticalement  de  la  lanterne  qui  éclaire  par  le 
haut  la  >alle  d'observation,  et  qu'on  rejette  au  moyen  d'un  prisme 
à  réflexion  totale  sur  le  miroir  intérieur  du  microscope.  Mais 
eelle  lumière,  parfois  très  bonne,  est  très  souvent  insuffisante,  et, 
en  j;<''néral,  dans  notre  climat,  incessamment  variable;  pendant  les 
eourles  et  sombres  journées  d'hiver,  elle  |)erniet  à  peine  quelques 
heures  d'observation.  Dans  e.erlaines  opérations,  longues  à  pré- 
parer,  l'emploi  d'un  éclairage  artificiel  s'impose.   On  s'est  servi 


('  )  licnu'il  tir  Utimoirex.  /{a/t/mrLs  tU  Dovitmcnis  relatifs  à  l'obscri^ation  du 
jnissfif^f  fit*  Vi'nus  sur  /<•  Soieii.  t.  II;  Mestirc  des  ('preuves  pfiotograp/ii</ue*% 
l»ar  \.  <loniii.  On  Iroiixcra  aiis^i  iin(>  ctudi*  livs  soi ;;iic(iscin<!nl  faite  de  c'Ctti* 
i|ii(>stioii.  ain>i  <|iii'  «Ir  r^;riainrs  ^oiiivrs  d'ciToiirs  dans  1rs  comparaisons  dans 
/{e/tttion  des  ej'/feriences  qui  ont  servi  à  in  construction  de  deux  métrés  cta- 
ions,  elc.  pari.  Ilossilia  ;  L<\vdc,  i8S<l. 
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«iabord  d'une  plaque  circulaire  de  verro  dépoli  uniformément 
illuminée  par  derrière  par  un  lai^e  faisceau  provenant  d'une 
lampe  à  gaz,  et  projetée  sur  elle  par  une  lentille  de  grand  dia- 
mètre. Plus  tard,  on  est  parvenu  à  remplacer  ces  lampes,  (jui 
avaient  l'inconvénient  de  répandre  beaucoup  de  chaleur,  par  deux 
très  petites  lampes  à  essence  minérale,  placées  aux  foyers  res- 
pectifs de  deux  collimateurs.  Ces  lampes  sont  à  une  distance  de  2'" 
environ  en  arrière  du  comparateur  ('*). 

Toute  comparaison  entre  deux  règles  métriques  implique  la 
mesure  de  deux  quantités  également  importantes  :  leur  tempéra- 
ture par  les  thermomètres  qui  les  accompagnent,  et  leur  différence 
de  longueur  par  les  micromètres.  On  s'est  efforcé  d'atteindre, 
dans  la  détermination  de  ces  deux  quantités,  les  dernièi'es  limites 
d'exactitude  compatibles  avec  l'état  actuel  de  la  science  et  des 
appareils.  En  particulier  et  tout  d'abord,  on  a  tâché  de  faire  dis- 
paraître d'une  façon  complète  toutes  les  erreurs  constantes  ou 
systématiques,  dites  instrumentales,  qui  peuvent  être  éliminées 
par  une  étude  minutieuse  des  instruments.  Une  partie  importante 
des  Mémoires  est  consacrée  à  ces  travaux  préliminaires  indispen- 
sables. 

Mesure  des  températures,  Tliermnnirtres,  —  La  mesure  pré- 
cise des  températures  par  le  thermomètn*  à  mercure  a  été  l'objet, 
au  Bureau  International,  d'une  longue  série  d'études  poursuivies 
a\ec  persévérance,  depuis  une  dizaines  d'années,  par  plusieurs 
observateurs.  Ces  études  ont  montré  que  le  thermomètre  à  mer- 
cure, loin  d'être,  comme  c'est  une  opinion  trop  communément 
répandue  et  presque  classique,  un  instrument  capricieux,  Irré- 
gulier, infidèle,  peut  devenir,  lorsqu'il  est  convenablement  con- 
struit, soigneusement  étudié,  et  employé  suivant  certaines  règles 
systématiques  toujours  respectées,  un  instrument  de  précision  de 
premier  ordre.  Ses  viiriations  obéissent  à  des  lois  qui  ont  été  élu- 
cidées, et,  dans  des  conditions  données,  peuvent  être  prévues 
avec  une  rigoureuse  exactitude.  En  dernier  lieu,  l'ensemble  de  ces 


(*)  Plus  récemment  cncorr,  on  a  substitua  ù  <'o  mode  d'éclairage  remploi  do 
l»ctitcs  lampes  électriques  à  incandescence,  associées  h  un  s\<lénic  optique  appro- 
prié. 
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recherches  nous  a  amenés  à  adopter,  dans  tontes  nos  mesures, 
une  échelle  thermométrique  particulière,  qui  est  celle  des  ther- 
momètres à  mercure  en  verre  dury  à  base  de  chaux,  de  composi- 
tion sensiblement  uniforme,  qui  nous  ont  été  fournis  jusqu^à  pré- 
sent par  M.  Tonnelot,  constructeur  à  Paris.  Les  comparaisons  les 
plus  minutieuses  nous  ont  prouvé  que,  non  seulement  chacun  de 
ces  thermomètres  reste  en  tout  temps  comparable  à  lui-même, 
mais  encore  qu'ils  fournissent  tous  une  échelle  de  température 
toujours  concordante,  dans  l'intervalle  de  —  25"  a  -4-100°,  dans 
les  limites  de  la  précision  des  observations  les  plus  parfaites  qu'on 
puisse  faire,  c'est-à-dire  à  quelques  millièmes  de  degré  près  (•). 
Cette  échelle,  empirique,  arbitraire,  mais  parfaitement  définie,  a 
été  soigneusement  comparée  à  l'échelle  fournie  parle  thermomètre 
à  hydrogène,  laquelle,  entre  les  mêmes  limites,  paraît  devoir 
coïncider  de  très  près  avec  l'échelle  absolue  qui  serait  représentée 
parla  dilatation  d'un  gaz  parfait  (^).  La  Table  de  concordance 
entre  les  deux  échelles  étant  bien  établie,  le  thermomètre  à  mer- 
cure devient  un  intermédiaire,  qui,  sans  rien  faire  perdre  en  exac- 
titude, permet  ou  facilite  les  déterminations,  dans  les  cas  très 
nombreux  où  l'emploi  du  thermomètre  à  gaz  serait  impossible  ou 
par  trop  incommode. 

La  plus  grande  partie  des  travaux  qui  font  l'objet  de  cette  Note 
est  antérieure  à  l'époque  où,  après  avoir  étudié  comparativement 
diverses  sortes  de  verre,  nous  avons  été  ainsi  amené  à  préférer  le 
verre  du?^  un  peu  vert,  peu  fusible,  que  nous  avons  adopté  défini- 


(*)  Le  Bureau  international  a  aujourd'hui  entre  les  mains,  pour  son  propre 
usage,  ou  a  eu,  pour  les  distribuer  ensuite  à  divers  établissements  scientifiques 
ou  physiciens  de  la  France  et  de  l'étranger,  environ  170  thermomètres  de  celle 
catégorie;  une  soixantaine  de  ces  instruments  doivent  t^tre  livrés  aux  Gouverne- 
ments signataires  de  lu  Convention  du  Mètre,  en  même  temps  que  leurs  proto- 
types du  mètre  et  du  kilogramme.  Tous  ces  thermomètres  ont  été  étudiés  indi- 
viduellement, d'une  façon  complète,  par  les  méthodes  indiquées  plus  loin.  On 
pourrait  dire  que  chacun  d'eux,  accompagné  de  ses  tables  de  corrections,  est  un 
étalon,  et  il  n'y  aurait  a  priori  aucune  raison  de  préférer  l'un  à  l'autre.  Parmi 
les  observations,  en  nombre  très  considérable,  qui  ont  été  faites  sur  eux,  par 
plusieurs  observateurs,  pas  une  seule,  jusqu'à  présent,  n'est  venue  contredire  l'as- 
sertion que  j'ai  émise,  ni  mettre  en  suspicion  sa  généralité. 

(')  Études  sur  le  thermomètre  à  gaz  et  comparaison  des  thermomètres  à 
mercure  avec  le  thermomètre  à  gaz,  par  P.  Chappuis  (  Travaux  et  MémoireSf 
l.  VI,  1888). 
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tivement.  Aussi  les  thermomètres  qui  y  ont  été  employés  étaient- 
ils  encore  en  cristal  à  base  de  plomb,  matière  dont  se  servent  en 
général  les  constructeurs  français,  en  ayant  égard  plutôt  à  la 
beauté  de  son  aspect  et  à  la  facilité  avec  laquelle  elle  se  travaille 
qu'à  ses  qualités  thermiques.  L^échelle  thermométrique  que  fournit 
cette  matière  est  un  peu  différente  de  celle  du  verre  dur,  et  en 
même  temps  un  peu  moins  sûre.  Des  comparaisons,  faites  ulté- 
rieurement entre  les  deux  échelles,  ont  permis  de  transformer 
tous  les  résultats  obtenus  de  Tun  des  systèmes  dans  Tautrc. 

Un  thermomètre  de  premier  ordre  doit  satisfaire  aux  conditions 
suivantes  : 

i^  Il  faut  qu'il  possède  les  deux  points  fixes  qui  définissent 
l'échelle  des  températures; 

a"  Il  faut  qu'on  puisse  déterminer  les  rapports  des  capacités 
correspondant  aux  diverses  parties  de  son  échelle  à  la  capacité 
totale  comprise  entre  ces  points  fixes,  ou,  en  d'autres  termes,  ex- 
primer chaque  division  en  fonction  de  la  distance  fondamentale; 

3**  Il  faut,  pour  que  la  lecture  se  fasse  avec  une  certaine  pré- 
cision, que  le  degré  ait  sur  l'échelle  une  longueur  assez  grande  pour 
comporter  une  subdivision,  en  dixièmes  par  exemple,  sans  que 
les  traits  de  cette  subdivision  deviennent  eux-mêmes  trop  rappro- 
chés. 

Il  est  souvent  facile,  comme  on  sait,  de  concilier  cette  dernière 
condition  avec  les  deux  précédentes,  sans  donner  pourtant  au 
thermomètre  une  longueur  exagérée,  en  remplaçant  certaines  por- 
tions de  l'échelle,  que  les  observations  ne  doivent  pas  utiliser, 
par  des  réservoirs  intermédiaires,  soufflés  dans  la  lige  en  des 
points  convenables,  et  dont  la  capacité  équivaut  à  un  nombre  de 
degrés  déterminé. 

Les  thermomètres  employés  dans  les  mesures  au  comparateur 
sont  représenlésy/ «'.  4-  Us  ont  une  longueur  de  5o  centimètres  en- 
viron. Ils  présentent  deux  ampoules  intermédiaires,  l'une  entre  38 
et  65,  l'autre  entre  65  et  loo.  La  partie  inférieure  de  l'échelle  des- 
cend jusqu'à  —  G.  Pour  faire  la  division,  on  a  marqué  sur  la  tige 
d'abord  les  points  ioo°  et  o®;  puis  (soit  par  comparaison  avec  un 
autre  thermomètre,  soit  par  calibrage)  un  point  voisin  de  3o^  ou 
35".  On  a  ensuite  divisé,  avec  la  machine  à  diviser  convenablement 
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réglée,  riiilcr\alli'  cnlre  ce  dernier  point  et  le  réservoir  en  parlics 
ff(»  longueurs  égales,  représentant  sensiblement  des  dixièmes  de 
déféré.  La  division,  interrompue  par  les  ampoules,  a  été  prolongée 
entre  elles  et  au-dessus,  de  manière  à  faire  passer  les  traits  con- 
venables par  les  points  G.*)  et  loo,  déjà  marqués.  La  graduation 
ain  i  faite  représenle,  si  le  tube  a  un  calibre  inlérieur  assez,  l'égu- 
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lier,  une  ériielle  ceiili^raib'  *'t  peu  près  exacle,  (|ui  dexiendra  /■/- 
gonmisrment  exacU*,  quand  on  aura  d<'l<'rmin<*  par  uii«»  étudr 
(Mimplète  du  lliermoinèlre  les  corrections  de  clia(|ue  point  (  *  ». 
FjC  degré  a  une  lon<;ut'ur  «r«'n\  iron  7  millimètres. 


(*)  <  Ml  sait  (|iii>  lr<«  riiiioirurioii'^  ruiTi^ciil  lo  plus  soiivciil  leurs  tlivisioiis. 
(t'nprrs  une  ('UkIc  pivalaltlo  <1ii  Ciililirc  iiilrrirur  du  tuhr,  dr  inanirre  à  repré- 
senter (les  cnpariti's  r^iilrs.  (!i;  prorrdr  a  «^aiis  doute  I  avantage,  lorsqu'il  est  mis 
en  teu\rr  a  ver  soin  ri  haliiletê.  de  siiuplifier  les  mesures  de  températures;  il 
ecin\ienl  tir*  hien  pour  Ic^  ilieniuinirlres  Ho  deuxième  ordre,  dans  les  ras  où  les 
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Pour  ce  qui  concerne  les  règles  appliquées  au  Bureau  interna- 
tional dans  la  mesure  des  températures,  ainsi  que  les  méthodes 
employées  pour  faire  l'étude  des  thermomètres  et  déterminer 
toutes  leurs  corrections,  je  ne  puis  ici  que  donner  brièvement 
quelques  indications  générales,  en  renvoyant  pour  tous  détails  aux 
documents  justificatifs  épars  dans  les  publications  du  Bureau  (*). 

Toute  mesure  de  température  par  un  thermomètre  à  mercure 
f'St,  à  proprement  parler,  le  résultat  de  deux  lectures  sur  l'échelle 
de  ce  thermomètre,  Tune  correspondant  à  la  température  que  Ton 
veut  mesurer,  l'autre  correspondant  à  une  température  déter- 
minée, connue,  et  qui  puisse  être  obtenue  à  volonté,  toujours 
identique  à  elle-même,  par  la  reproduction  d'un  phénomène  phy- 
sique invariable,  tel  par  exemple  que  la  fusion  de  la  glace  pure. 
Ce  terme  constant  de  comparaison,  qui  est  par  définition  le  point 
zéro  de  l'échelle  thermométrique,  indique  quel  doit  être  le  point 
de  départ  des  lectures  sur  cette  échelle,  pour  l'observation  dont 
il  s'agit. 

Ces  deux  lectures  doivent  d'abord  subir,   l'une  et  Tautre,  les 


observations  n'exigenl  qu'une  précision  médiocre,  cl  où  Ton  pense  en  conséquence 
pouvoir  se  dispenser  de  faire  l'étude  de  ces  instruments.  Pour  les  thermomètres 
de  haute  précision,  il  n'a  au  contraire  que  des  inconvénients.  En  effet,  Texécu- 
tion  matérielle  d'une  compensation  rigoureuse  présente  les  plus  grandes  diffi- 
cultés, et  l'expérience  a  surabondamment  prouvé  que  les  meilleurs  artistes  ne  la 
réalisent  jamais  qu'imparfaitement.  Dès  lors,  clic  ne  dispense  pas  de  l'étude  du 
thermomètre,  et  elle  rend  cette  étude  plus  compliquée,  en  faisant  perdre  le  béné- 
fice de  la  continuitéy  qui  permet,  dans  un  tube  bien  choisi,  de  compléter  la  table 
des  corrections  par  une  simple  interpolation,  après  qu'on  a  déterminé  directe- 
ment celles  d'un  certain  nombre  de  poiots  principaux,  convenablement  espacés. 
Si  l'adaptation  de  l'échelle  est  faite  au  moyen  d'une  machine  à  diviser,  dont  la 
marche  est  modifiée  de  temps  en  temps,  la  continuité  se  trouve  subitement 
rompue  en  certains  points;  si  l'échelle  est  gravée  à  la  main,  la  discontinuité  i>eul 
t'tre  moins  brusque,  mais  elle  est  plus  générale,  et  s'étend  indistinctement  sur 
tous  les  traits  de  la  division.  De  là  résulte  la  nécessité,  avant  tout,  de  connaître 
les  erreurt  de  division,  dont  la  considération  entraîne  des  calculs  extrêmement 
longs  et  fastidieux. 

(*)  En  outre  des  Mémoires  indiqués  plus  haut,  je  citerai,  en  particulier,  dans 
II'  tome  I  des  Travaux  et  Mémoires,  Mesure  des  températures  par  le  thermo' 
mètre  à  mercure,  par  J.  Pernet,  et  Pesées  {instruments  auxiliaires )f  par 
1^1.  Marek;  dans  le  tome  V,  Études  tfiermométrifjues^  par  M.  Ch.  Guillaume; 
et  Étalonnage  et  caUbragCf  par  O.-J.  Broch.  Je  dois  signaler  en  outre  un  Ou- 
\ragc  de  M.  Ch.  Guillaume,  intitulé  Traité  pratique  de  la  t/termométrie  de 
précision,  qui  est  actuellement  à  l'impression  et  paraîtra  incessamment. 
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trois  corrections  de  calibrage,  de  pression  extérieure  et  dépres- 
sion intérieure  y  qui  les  ramènent  à  ce  qu'elles  auraient  été  :  i®  si 
les  divisions  de  Féchelle  correspondaient  à  des  capacités  égales  à 
rintérieur  du  tube;  2"  si  la  pression  extérieure  exercée  sur  le 
thermomètre  par  les  milieux  ambiants  était  ramenée  à  une  valeur 
fixe,  toujours  la  même;  enfin  3®  si  le  thermomètre  avait  été  placé 
horizontalement,  c'est-à-dire  dans  la  position  où  la  pression  de  la 
colonne  mercurielle  sur  l'intérieur  du  réservoir  est  toujours  nulle, 
et  par  conséquent  constante  pour  toute  hauteur  de  cette  colonne. 
La  diflerence  des  deux  lectures,  ainsi  dûment  corrigées,  donne 
le  nombre  de  divisions  de  l'échelle  correspondant  à  la  température 
à  mesurer;  il  reste  à  transformer  ces  divisions  en  degrés  centi- 
grades exacts,  ce  qui  se  fait  en  ajoutant  à  cette  différence  une 
nouvelle  correction,  dite  ai  intervalle  fondamentaL  Ces  diverses 
corrections  sont  fournies  par  des  Tables  préparées  d'avance  et 
résultant  d'un  travail  préliminaire,  dont  l'ensemble  constitue 
l'élude  du  thermomètre. 

M.  Ch.  Guillaume  a  déjà  donné,  dans  ce  Journal  (^),  un  aperçu 
des  méthodes  au  moyen  desquelles  se  déterminent  ces  corrections. 
Je  passerai  très  rapidement  sur  chacune  d'elles. 

Le  calibrage  se  fait  en  isolant  des  colonnes  de  mercure  de  lon- 
gueurs données  que  l'on  déplace  successivement  dans  le  tube,  et 
dont  on  mesure  les  longueurs  par  l'échelle  même.  Pour  tirer  le 
meilleur  parti  possible  des  observations,  on  doit  choisir  méthodi- 
quement les  longueurs  de  ces  colonnes,  de  manière  qu'elles  repré- 
sentent les  multiples  successifs  de  la  plus  petite  d'entre  elles.  Pour 
faire  un  calibrage  de  2  en  2  degrés,  par  exemple,  on  opérera  succes- 
sivement sur  des  colonnes  ayant  sensiblement  des  longueurs  équi- 
valentes à  2,  4)  6,  •••  degrés  de  l'échelle,  et  on  les  mesurera  en  les 
faisant  avancer  progressivement  de  2  degrés  à  chaque  observation. 
On  arrive  ainsi  à  des  schémas  ou  diagrammes  d'observations  très 
symétriques,  qui  se  prêtent  aisément  au  calcul,  malgré  le  très 
grand  nombre  d'équations  de  condition  qu'ils  peuvent  parfois  con- 
tenir. Très  souvent  on  opère  par  subdivisions  successives,  et  cette 


(')  Sur  l'étude  du  thermomètre  à  mercure  {Journal  de  Physù]ue,  2'  série, 
t.  VI,  p.  2Ji;  1887)  cl  Hecherches  sur  le  thermomètre  à  mercure  {/Oid.,  t.  VII, 
p.  '410;  '888). 
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marche  est  même  évidemment  obligée,  lorsqu'on  a  affaire  à  des 
thermomètres  à  ampoules  intermédiaires;  on  ramène  ensuite,  en 
appliquant  une  formule  de  transformation,  les  résultats  de  tous 
les  calibrages  partiels  à  rentrer  dans  un  même  système.  La  forme 
intérieure  d'un  tube  peut  être  déterminée,  par  un  calibrage  bien 
fait,  avec  une  précision  pour  ainsi  dire  indéfinie,  qui  ne  dépend 
que  de  la  patience  de  l'observateur  et  du  temps  qu'il  veut  y  con- 
sacrer. 

La  correction  de  pression  extérieure  est  négligeable,  même  pour 
des  thermomètres  très  délicats,  tant  qu'il  ne  s'agit  que  de  l'in- 
fluence des  variations  de  la  pression  atmosphérique;  mais  il  n'en 
est  plus  de  même,  si  les  thermomètres  sont  plongés  sous  des 
couches  plus  ou  moins  profondes  de  liquide,  ou  placés  dans  le 
vide.  On  détermine  cette  correction  en  suspendant  le  thermomètre 
dans  un  tube  de  verre  fermé,  qu'on  met  alternativement  en  com- 
munication avec  l'atmosphère  et  avec  le  récipient  d'une  machine 
pneumatique. 

La  correction  de  pression  intérieure,  c'est-à-dire  la  différence 
entre  les  lectures  correspondant  à  une  même  température  en  po- 
sition horizontale  et  en  position  verticale,  est  en  général  très  loin 
d'être  négligeable.  Elle  atteint  et  dépasse  facilement,  dans  les 
thermomètres  en  cristal,  un  dixième  de  degré,  soit  une  division 
entière,  pour  les  parties  supérieures  de  l'échelle.  On  peut,  soit  la 
mesurer  directement,  soit  la  déduire  de  la  précédente  par  le  calcul 
en  tenant  compte  de  la  compressibilité  du  mercure. 

L'intervalle  fondamental  est  déterminé  par  les  procédés  ordi- 
naires, le  point  100  d'abord,  au  moyen  d'un  appareil  analogue  à 
celui  de  Regnault;  puis,  immédiatement  apn\s,  le  ]>oint  o,  dans 
de  la  glace  très  pure,  finement  râpée.  Un  excellent  baromètre  de 
précision,  construit  au  Bureau  même,  donne  la  pression  atmosphé- 
rique au  moment  de  l'expérience. 

Il  reste  à  dire  quelques  mots  du  zéro.  On  saib  que  les  déplace- 
ments du  zéro,  conséquences  des  changements  de  volume  du 
réservoir,  se  présentent  avec  deux  caractères  :  1"  il  se  produit  une 
ascension  progressive  assez  rapide  pour  un  thermomètre  de  con- 
struction récente,  et  qui  devient  de  plus  en  plus  lente  à  mesure 
que  l'instrument  vieillit;  si  l'on  suppose  un  thermomètre  main- 
tenu dans  des  conditions  à  peu  près  constantes,  par  exemple  à  la 
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tempérai urc  ambiante,  dans  un  laboratoire,  on  peut  constater 
cette  ascension  par  des  déterminations  faites  de  temps  en  temps, 
et  calculer  par  interpolation,  avec  une  grande  approximation,  la 
position  du  zéro  pour  une  époque  quelconque^  2**  si  le  thermo- 
mètre est,  au  contraire,  employé  à  des  expériences  qui  obligent  k 
le  porter  successivement  à  des  températures  différentes  et  plus 
ou  moins  élevées,  on  voit  se  superposer  au  mouvement  précédent 
des  variations  brusques  et  temporaires,  dont  les  lois  peuvent  va- 
rier sensiblement  suivant  la  nature  du  verre  dont  l'instrument  est 
formé.  Lorsque  le  thermomètre  est  resté  pendant  un  temps  suffi* 
sant  à  une  température  donnée,  son  zéro  prend  une  position 
limite,  très  sensiblement  fixe,  qui  est  précisément  celle  qui  doit 
constituer  le  point  de  départ  de  l'échelle  pour  l'observation  cor- 
respondante. Au  début  et  pendant  assez  longtemps,  je  me  suis 
astreint  rigoureusement  à  déterminer  les  zéros  des  huit  thermo- 
mètres que  comporte  l'emploi  du  comparateur  dans  les  mesures 
de  dilatation,  tous  les  jours,  immédiatement  après  chacune  des 
séries  d'observations;  plus  tard,  une  fois  les  lois  de  leurs  dépla- 
cements bien  établies,  je  me  suis  contenté  de  les  prendre  seulement 
lorsque  les  expériences  faisaient  passer  par  les  températures 
maxima  et  minima;  on  les  calculait  pour  les  séries  intermé- 
diaires. 

Mesure  des  longueurs.  Micromètres,  —  L'étude  de  chaque 
micromètre  comprend  les  déterminations  :  i®  des  erreurs  pério- 
diques^ ou  des  irrégularités  qui  se  reproduisent  périodiquement  à 
chaque  tour  du  tambour;  14"  des  erreurs  progressives  ou  irrégula- 
rités ducs  à  l'inégalité  du  pas  de  la  vis  dans  les  diverses  parties  de 
sa  longueur  ;  3°  de  la  valeur  absolue  du  pas  moyen  ou  de  la  divi- 
sion moyenne  du  tambour. 

Pour  les  erreurs  périodiques,  on  a  employé  la  méthode  dite  de 
Hessel^  qui  est  grnéralenienl  usitée  en  Astronomie.  Dans  cette  mé- 
thode, on  exprime  les  corrections  (c'est-à-dire  les  quantités  qu'il 
faut  ajouter  aux  fractions  d'un  tour  de  la  vis  pour  obtenir  le  dé- 
placement vrai  de  celle-ci  ou  de  son  écrou  suivant  son  axe)  par 
une  fonction  périodique  de  la  lecture  faite  sur  le  tambour;  ainsi. 
//  étant  cette  lecture,  la  correction  x  est  de  la  forme 

./*„  --  (ti  00s M  H-  /"/î  COS2U  -    . . .  f-  ^1  sin  //  -:-  ^j  sin  •>.  w  -+-... . 
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Les  coefficients  ai,  a^y  . . . ,  //|,  62»  •  •  •  ^^  déterminent  par  des 
mesures  A\\n  même  intervalle,  faites  en  employant  successive- 
ment différentes  fractions  du  tour.  (!let  intervalle,  qui  doit  re- 
présenter de  préférence  une  partie  aliquole  d'une  révolution  de  la 
vis,  peut  être  soit  la  distance  de  deux  traits  d^me  division  qu'on 
pointe  successivement  avec  le  même  réticule,  soit  la  distance  dt's 
deux  fils  parallèles  du  réticule  qu'on  amène  successivement  en 
coïncidence  avec  l'image  d'un  même  trait  immobile. 

On  a  déterminé  les  erreurs  progressives,  par  une  méthode  abso- 
lument analogue  à  un  calibrage,  en  mesurant,  à  partir  de  Toriginr 
des  tours  successifs  de  la  vis,  une  série  d'intervalles  tracés  sur 
une  règle  et  de  longueurs  correspondant  respectivement  à  i,  •>., 
3,  ...  révolutions. 

Dans  un  micromètre  bien  construit  et  en  bon  état,  les  erreurs, 
tant  périodiques  que  progressives,  sont  très  faibles  et  sortent  à 
peine  des  limites  des  erreurs  inévitables  d'observation. 

Enfin,  la  valeur  absolue  du  pas  s'obtient  par  une  farc,  c'est- 
à-dire  en  faisant  ser\'ir  le  micromètre  à  mesurer  un  millimètre  Ma- 
Ion  connu.  Notre  millimètre  étalon  est  l'un  des  millimètres  de  la 
division  d'une  règle  du  Bureau,  dite  Iti^glr  Normalv^  et  sa  lon- 
gueur exacte  a  été  déterminée  par  un  long  et  minutieux  étalon- 
nage de  celte  échelle,  fait  au  moyen  du  Comparateur  universel. 

Les  microscopes  ont  été  ajustés  de  façon  (|ue  dix  tours  de  lavis 
du  micromètre  couvrent  très  sensiblement  l'image  d'un  niillimètrr 
<lans  le  plan  du  réticule;  la  valeur  d'une  division  du  tambour  est 
donc  à  très  peu  ])rès  de  i  jx.  La  lare  est  répétée  de  temps  en 
temps;  les  résultats  varient  pourtant  extrêmement  peu. 

Erreurs  fortuites.  —  Je  ne  puis  ici  qu'indiquer  l<?s  erreurs  dr 
cette  espèce  qui  sont  susceptibles  d'entacher  les  résultats  des  opé- 
rations mélrologiques.  On  peut  comprendre  dans  cette  classe  :  le> 
erreurs  de  pointé  proprement  dites;  les  erreurs  de  mise  au  foyer: 
celles  qui  peuvent  provenir  d'un  réglage  accidentellement  impar- 
fait de  l'éclairement;  celles  que  causent  parfois  de  légers  mouve- 
ments dans  le  liquide,  les  poussières  c|ui  y  nagent  ou  qui  flottent 
à  sa  surface;  des  ébranlements  imprimés  aux  supports  des  micro- 
scopes; une  distribution  inégale  de  la  température  dans  les  diffé- 
rentes parties  du  bain  ;  les  vapeurs  qui  s'en  élèvent  aux  tempéra- 
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tures  élevées  et  déplacent  ou  obscurcissent  les  images,  etc.  On  a 
pu  étudier  l^înfluence  de  quelques-unes  de  ces  causes  et  fixer  les 
limites  des  erreurs  qu'elles  peuvent  entraîner;  mais  leur  caractère 
commun  est  d'éliminer  plus  ou  moins  complètement  leurs  effets 
par  la  répétition  des  observations.  On  ne  doit  pas  oublier  enfin 
que  les  sensations  de  tous  les  observateurs  ne  sont  pas  identiques, 
que  Tocil  d'un  observateur  est  lui-même  soumis  à  des  variations,  et 
que,  suivant  les  moments,  et  surtout  suivant  Tétat  de  fatigue 
plus  ou  moins  grande  où  il  se  trouve,  il  peut  voir  et  apprécier  de 
façon  plus  ou  moins  différente. 

Comparaisons  des  règles  métriques.  —  Les  deux  règles  â 
comparer  étant  placées  Tune  à  côté  de  Tautre,  dans  la  même  auge, 
et  la  température  voulue  établie,  on  les  fait  passer  alternativement, 
un  certain  nombre  de  fois,  sous  les  microscopes.  On  a  toujours 
soin  de  finir  par  la  même  règle  par  laquelle  on  a  commencé.  Une 
détermination  complète  comprend  toujours  plusieurs  séries, 
dans  lesquelles  on  déplace  successivement  les  règles,  dans  le 
comparateur,  d'avant  en  arrière  et  bout  pour  bout,  de  manière  à 
leur  faire  occuper  Tune  après  l'autre  les  diverses  positions  rela- 
tives qu'elles  peuvent  prendre  par  rapport  aux  microscopes  et  à 
l'observateur.  Souvent  on  forme  des  groupes  de  plusieurs  règles, 
que  Ton  compare  entre  elles  successivement  dans  toutes  les  com- 
binaisons possibles,  ce  qui  fournit  des  équations  de  contrôle. 

Les  résultats  de  ces  comparaisons  n'ont  d'intérêt  que  pour  les 
mélrologistcs  et  les  possesseurs  des  étalons  sur  lesquels  elles  sont 
faites  ;  mais  il  ne  sera  pas  sans  utilité  d'indiquer  les  limites  d'exac- 
titude que  l'on  peut  aujourd'hui  atteindre  dans  les  opérations  de 
ce  genre. 

Lorsqu'on  calcule  les  erreurs  probables  des  comparaisons,  on 
arrive  fréquemment  à  des  valeurs  de  quelques  centièmes  de  mi- 
cron. Mais,  comme  presque  toujours  d'ailleurs,  il  faut  se  méfier 
de  ces  prodigieuses  précisions.  On  peut  se  faire  une  idée  plus 
juste  de  l'exactitude  réelle  atteinte,  en  répétant  à  longs  intervalles 
les  mêmes  déterminations.  Je  citerai  à  cet  égard  les  résultats  obte- 
nus sur  trois  des  règles  principales  du  Bureau,  que  j'avais  étu- 
diées en  1881-82  au  Comparateur  à  dilatations.  Elles  ont  été  dé- 
terminées de  nouveau,  au  Comparateur  Brunner,  par  M.  Boinot, 
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en  i888.  Les  deux  colonnes  du  Tableau  suivant  donnent  donc  les 
résultats  d'observations  faites  à  six  ou  sept  ans  d'intervalle,  par 
deux  observateurs  différents,  travaillant  avec  des  instruments  dif* 
férents  (  *  )  : 

1881-82.  1888. 

m  (X  m  (1 

Règle  type  I  (en  platine  iridié) i-i-;6,o4  i-j- 75,57 

Règle  type  II  »  »  h- 80,61  -4-80,43 

Règle  n*  13  u  m  -4-    3,o5  -+-    ^,97 

La  divergence  la  plus  grande  n'atteint  pas  o(*,  5  et  la  moyenne 
est  inférieure  à  ol*,3.  Pour  les  nouvelles  règles  prototypes,  qui 
ont  des  tracés  très  fins  et  très  nets  sur  un  très  beau  poli  spécu- 
laire,  la  précision  sera  un  peu  plus  grande,  et  pourra  atteindre  en 
moyenne  de  i  à  ;%  dixièmes  de  micron  environ.  Mais  les  règles  qui 
supportent  de  telles  approximation&  sont  très  rares.  Si  les  traits 
sont  larges  et  surtout  mal  dôfinis  sur  leurs  bords,  le  mode  d'ap- 
préciation particulier  à  cliaque  observateur  intervient,  et  l'on  voit 
alors  apparaître  des  effets  d'équations  personnelles,  qui,  dans 
certains  cas  (exceptionnels,  il  est  vrai)  peuvent  atteindre  quelques 
microns. 

Mesures  de  dilatations.  —  La  dilatation  d'une  règle  métrique 
(ou  d'une  matière  quelconque  dont  on  peut  faire  une  règle)  est 
mesurable  de  deux  manières  : 

r*  Par  une  méthode  absolue,  en  comparant  les  longueurs  diffé- 
rentes que  prend  la  règle  à  étudier,  portée  dans  des  expériences 
successives  à  des  températures  différentes,  à  la  longueur  con- 
stante d'une  autre  règle,  prise  comme  terme  de  comparaison  et 
maintenue  à  une  température  invariable; 

2"  Par  une  méthode  relative^  en  portant  les  deux  règles  en- 
semble à  diverses  températures,  et  déterminant  la  variation  de 
leur  différence  de  longueur;  dans  ce  cas,  la  dilatation  de  la  règle 
de  comparaison  doit  être  connue,  aussi  exactement  que  possible, 
par  des  expériences  antérieures. 


(*)  Les  nombres  de  la  première  colonne  sont  extraits  de  mon  Mémoire  inséné 
au  tome  III  des  Travaux  et  Mémoires  en  1884  ;  ceux  de  la  deuxième  sont  extraits 
d'un  Mémoire  qui  paraîtra  prochainement  dans  le  tome  VII,  et  dont  le  D'  Brocb, 
Directeur  du  Bureau,  corrigeait  les  dernières  feuilles  quelques  jours  à  peine 
avant  sa  mort. 
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C^cst,  dans  la  plupart  des  cas,  delà  mf^thode  absolue  qu'on  s'csL 
sorvi.  La  W;gle  a  étudier  est  alors  placée  dans  l'une  des  auges  du 
comparateur,  et  la  rè^^le  de  comparaison  dans  l'autre.  On  établit 
les  températures  respectives  au  moyen  du  double  système  de  circu- 
lation d'eau  que  j'ai  décrit  plus  haut.  Les  déterminations  sont 
toujours  faites  entre  o*'ot  38'*  environ.  Il  n'y  aurait  pas  avantage  à 
|)Ou.sser  plus  haut;  cur,  vers  cette  limite,  on  a  déjà  à  lutter  contre 
(les  ilifficultés  sérieuses^  provenant  en  particulier  de  l'extrême  mo- 
bilité du  liquide,  du  <!C)uranl  d'air  chaud  mélangé  de  vapeur  qui 
s'en  dégage,  de  la  buée  qui  tend  à  se  condenser  sur  les  objectifs 
des  microscopes  et  obscurcit  les  images.  Le  nombre  despoînispar 
lesquels  on  passe  varice  suivant  l'importance  de  la  règle  et  Texacti- 
tude  (|ue  l'on  désire  obtenir.  Une  détermination  sur  un  étalon  de 
premier  ordre  comprend  de  trente  à  quarante  séries  de  comparai- 
sons. Comme  il  faut  toujours  quatre  ou  cinq  heures  pour  prépa- 
rer une  série,  et  de  une  à  deux  heures,  suivant  les  cas,  pour  faire 
l'observation,  il  est  difficile,  le  plus  souvent,  de  faire  plus  d'une 
série  dans  une  journée.  On  voit  donc  qu'une  bonne  mesure  de 
dilatation  représente  un  travail  de  quatre  à  six  semaines. 

Dans  chaque  série,  chacune  des  règles  vient  passer,  alternatif 
><*menl,  sous  les  microscopes,  un  certain  nombre  de  fois;  les 
lliermomètres  sont  lus  également  plusieurs  fois,  à  intervalles 
r(|uidislants.  Tontes  les  lectures  ihermométriques  et  micromé- 
lri<|ues,  avant  ensuite  été  rrditites  au  moyen  des  Tables  de  correc- 
lions  construites  comme  on  l'a  vu  ci-dessus,  on  fait  les  movennes 
rt»s|)eclivement  des  unes  et  des  autres.  (Chaque  série  conduit  donc, 
toutes  réductions  faites,  à  une  relation  de  la  forme 

OÙ  \f  est  la  longueur  en  microns  de  la  règle  étudiée  à  /",  Ce  la 
lon^uiuir  de  la  règle  de  comparaison  à  t",  et  a  leur  différence  ob- 
s(M*\ée.  La  température  t  ne  peut  pas  être  identiquement  la  même 
tiaiis  loule-i  les  séries;  mais  elle  s'écarte  toujours  très  peu 
t  queUpies  eenlièmes  de  degré  le  plus  souvent)  d'une  moyenne  d,  à 
Liquelleon  ramène  tt>us  les  résultats,  par  de  petites  corrections, 
pour  lesquelles  une  eiuinaissauce  même  grossière  de  la  dilatation 
tie  l.i  rr^le  «Ir  comparaison  >erail  à  la  rigueur  suftisante.  Le  ré- 
<iiltat  linal  «le  l.i  série,  ainsi  corrigé,  est  eonsidéré  comme  consti- 
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tuant  une  observation  et  devant  fournir  une  équation  de  condi- 
tion, qui  peut  s'écrire,  en  remplaçant  \e  par  sa  valeur 

Si  la  détermination  comprend/?  séries,  on  a  />  équations  sem- 
blables, que  Ton  combine,  à  égalité  de  pokb,  pour  en  former  les 
équations  normales,  dont  la  résolution  fournira  les  valeurs  des 
inconnues  X^aet  X«^.  Les  règles  étudiées  diflTèrcnt  en  général  si 
peu  de  la  longueur  du  mètre  qu'on  peut  presque  toujours,  dans 
ces  àen%  dernier  termes,  accepter  X^  =1000000.  En  cas  de 
besoin,  une  valeur  plus  exacte  de  ce  facteur  serait  donnée,  soit 
par  la  différence  Xq  —  Ce,  qui  ressort  de  la  série  même,  la  valeur 
de  Ce  étant  supposée  déjà  connue,  soit  par  des  comparaisons  indé» 
pendantes. 

L'erreur  probable  de  la  fonction  a+  ^^  est  aussi  une  fonction 
de  tf  qui  passe  naturellement  par  un  minimum  pour  le  coefficient 
moyen  entre  les  limites  extrêmes  de  température  dans  lesquell(*s 
sont  comprises  les  expériences.  Ce  minimum,  dans  les  bonnes 
déterminations  sur  les  règles  de  platine,  est  de  ^^  ^  tôW^"  ^''*' 
leur  relative.  Mais  ici,  comme  tout  à  l'heure,  Texactitude  réelle 
est  notablement  moindre,  et  l'on  peut  affirmer  que  la  mesun* 
d'une  dilatation  exacte  au  millième  près  de  sa  valeur  est  déjà  diffi- 
cile et  ne  s'obtient  que  par  des  opérations  longues  et  très  soi- 
gnées. Cette  discordance  entre  la  précision  apparente,  déduite  de 
l'application  du  calcul  des  probabilités,  et  la  précision  vraie,  dont 
les  limites  peuvent  souvent  être  fixées  approximativement  au 
mojen  de  certaines  opérations  de  contrôle  indépendantes,  se  re- 
trouve très  fréquemment,  sinon  presque  toujours,  dans  les  résul- 
tats des  travaux  d'observation.  D'une  pari,  en  effet,  le  nombre  des 
observations  est  toujours  relativement  restreint,  et  les  erreurs 
résiduelles  ne  suivent  que  d'une  manière  approximative  la  loi  de 
fréquence  qui  seule  légitime  strictement  l'application  de  la  théorie 
et  donne  une  signification  rigoureuse  aux  valeurs  numériques 
(|u'on  en  déduit;  d'autre  part  et  surtout,  certaines  causes  d'er- 
reurs que  nous  avons  indiquées  comme  accidentelles,  et  d'autres 
encore,  obscures  et  très  diniciles  à  discerner,  peuvent  agir  dans 
<*ertains  cas  d'une  fnron  plus  ou  moins  prolongée,  et  faussrr  plus 
ou  moins  certaines  parties  d'une  détermination   ou  même  la   dé- 
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termination  tout  entière,  sans  qu'aucune  compensation  puisse  les 
éliminer. 

Dans  un  prochain  article,  je  reproduirai  un  certain  nombre  de 
résultats  obtenus  et  tâcherai  d'en  déduire  quelques  conclusions 
générales.  (A  suivre.) 


THÉOBIE  DS  L'ARG-EI-CI£L  ; 
Par  m.  BOITEL. 

Les  arcs  surnuméraires  qui  accompagnent  Tarc-en-ciel  ont  été 
expliqués  d'abord  par  Young  (*);  puis  la  théorie  complète  en  a 
été  donnée  par  Airy  (2);  malheureusement  la  formule  d'Airy  ne 
permet  pas  une  comparaison  facile  avec  l'expérience,  car  elle  ren- 
ferme une  constante  indéterminée  a"^.  Je  me  propose  de  montrer 
comment  on  peut  obtenir  la  valeur  de  a^. 

Airy  a  attribué  à  l'onde  émergente  une  équalion  de  la  forme 

y  =  5— j  en  prenant  pour  axes  le  rayon  efficace  et  une  perpendi- 
culaire à  cette  direction;  pour  déterminer  a^,  il  n'y  a  donc  qu'à 
former  Téquation  véritable  de  l'onde  émergente  et  à  la  comparer  à 
celle  d'Airy. 

Or  Tonde  émergente  est  une  développante  de  la  caustique 
formée  par  les  rayons  émergents;  il  faut  donc  établir  d'abord 
l'équation  de  la  caustique,  et  pour  cela  nous  examinerons  d'abord 
le  problème  suivant. 

Chercher  le  point  d'intersection  de  deux  droites  PM  et  P'M 

{fis-  0  définies  parles  longueurs  des  perpendiculaires  OP  et  OP 

abaissées  sur  ces  droites  de  l'origine  et  les  angles  w  et  w'  que  ces 

perpendiculaires  font  avec  l'axe  des  x. 

Posons 

OV  =  p, 

et  soient  x  eiy  les  coordonnées  du  point  d'intersection  M. 


(')  Youxo,  PliH.  Trans.,  p.  8;  180 4. 

(»)  Airy,  Trans,  0/  the  Soc.  0/  Cambr.y  t.  VI,  p.  l'ji. 
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En  projclant  le  conlour  OmM  sur  OP,  puis  surOP',  on  ohlicnl 
les  deux  équations  suivantes 


d'où  Ton  déduit 

(3) 


(i» 


xrosw    --^  siiuu  --y). 


I . 


J*COS(y      r-J'SIIl(o  "   p  \ 


SI  n  { to  —  CM  ) 


)•    - 


p  costo — />co»e«i 
sin((o  —  co) 

Fig.  i. 


m 


P'      \ 
P 


Supposons  maintenant  que  la  droite  PM  se  rapproche  indéfini- 
ment de  PM  et  cherchons  la  position  limite  du  point  M. 

Posons  pour  cela 

//    -  p-  -dp, 

et  substituons  dans  les  équations  (3)  cl[\)\  il  vient 

/^(siniu  C(»s  dtù  -f-  sin  f/tu  co^to  )  —  ( p  -h  dp  )  siiiro 

siii  dtjj 

(p  -r-  dp)  cosoi  — p(  cosw  vos  dto  —  sinco  siii  dto  ) 
'^  sin  dtii 

mais  à  la  limite  slndio  tend  vers  dio  et  cos dto  vers  l'unité;  on 
aura  donc 


(6) 


dp    . 

dp 
Y     ■  p  sio  w  -T-    ,-  costo. 


Appliquons  ces  formules  à  la  recherche  de  la  caustique  de  Tarc- 

y.  de  Pkyt.,  a*  série,  t.  VIIL  (Juiu  1889.)  kj 
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en-ciel  d'ordre  A*,  c'est-à-dire  de  celui  dans  lequel  les  rayons  lu- 
mineux ont  subi  k  réflexions  intérieures;  appelons  i  Tangle  d'in- 
cidence du  rayon  SI  {Jig'  ^)j  ^  Fangle  de  réflexion,  la  rotation  D 
du  rayon  émergent  F  S'  sera  donnée  par  la  formule 

(  7 )  T)  r  t  9.( /  —  /•  )  -h  /»•('::   -  j. r)  —  At:  —  >[( fc  -    i)r  —  i]. 


Abaissons  du  point  O  la  perpendiculaire  OP  sur  le  rayon  émer- 
gent rS'-,  l'angle  w  =  POX  aura  'pour  expression,  à  un  multiple 
près  de  P, 

(  8  )        to  ~   -'    i-  t:  --  I)  —  — '  —  1)  =  'aUA'  ■+-  \)r  —  i\  —  {  A  —  -]7Z, 

louant  à  la  longueur  OP  =/>,  le  triangle  OPF  donne 
(9)  />r=orsinOI'P=  Ksine. 

L'équation  de  la  caustique  sera  par  conséquent 

i    T  —  p  costu -  SlIItU, 

J  dp 

L'onde  émergente  étant  une  développante  de  la  caustique,  nous 
allons,  pour  la  former,  calculer  d'abord  la  longueur  S  de  l'arc  de 
courbe  de  la  caustique.  En  difl<^rentiant  les  équations  (lo),  on  ob- 
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tient 

(il)      djr  = —  //sinui  dui  —  sînuic^f  -^  j  —  —  sinu>|/>  diù  -\-  fil  -J-  \ 

<i2  )     ciy  =     p  cosco  diM  -;-  cosw  ^(  /    )  =      cosoj  />  dtsi  h-  ^'/I  Y-  )  1  ; 

d'où 

^/S=-'  -=  dx^-  -\-  dr^'  -^  \p  dm  -¥-  d(  ^^  jT, 

(i3)  ^S  =  pdM-^d{^^\; 

iolégrons,  en  appelant  C  une  constante, 
<i4)  G -4- S  =^2 -+-/>. 6^10. 

Pour  obtenir  la  développante,  il  nous  reste  à  porter  sur  la  tan- 
gente à  la  caustique  au  point  {x^y)  une  longueur  égale  à  Tare  de 
courbe  compris  entre  le  point  (j:,  y)  et  un  point  quelconque  de  la 
causti(|ue.  Appelons  X  et  Y  les  coordonnées  du  point  de  Tonde  : 
on  aura 

jX..-(G-.S)^, 
JY=,-(CH-S)|. 

Or,  d'après  (1 1),  (12)  et  (i3), 

dx 
-  ^  —  sinw, 

dv 

--  :-  cosio; 

d'où,  en  tenant  compte  de  (10), 

\  —  x^-  (C  -h  S)  sinco  —  />  cosiu  -¥■  sinitifpdu). 
Y  =  y  —  (C  H-  S)  costo  =  p  siiiw  —  Costa  fp  dta. 

Soit  maintenant  Q  Tangle  que  fail  avec  Taxe  des  x  la  droite 
perpendiculaire  au  rayon  efjicavi' ;  faisons  tourner  les  axes  de 
coordonnées  d'un  angle  Q  et  appelons  X|,  Y|  les  cooordonnées 
nouvelles  du  point  X,  Y;  on  aura,  pour  formules  de  transfor- 
mation, 

X,=  \cosi2   f-Ysinl2, 

Y,  =  Xsinil-:- YcosU, 
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et,  remplaçant  X  et  Y  par  leurs  valeurs, 

Xi  =/>cos{a>  —  il) -h  sin(a>  —  il)  fp  dm, 
Yi—p  sin(a>  — i^)  —  co8(a>  —  il)  fpdta. 

Enfin  transportons  l'origine  des  coordonnées  à  rinlerseclion  de 
l'axe  des  X|  avec  le  rayon  efficace;  au  point  O'  {fig*  3),  il  suffira 

Fig.  3. 


de  retrancher  de  X|  la  distance  00'=  OH  sinOHO'=  RsinI,  en 
appelant  I  l'angle  d'incidence  correspondant  au  rajon  efficace  :  Y| 
conservera  la  même  valeur. 

Parcelle  série  de  transformations,  Téquation  de  l'onde  se  trouve 
rapportée  aux  mêmes  axes  que  ceux  d'Airy.  Elle  doit  donc  pouvoir 
se  mettre,  dans  le  voisinage  de  l'origine  O',  sous  la  forme 


ia^ 


qui  donne  en  différentianl 


ou 


TT-. 

ai 

ni  — 

Xi 

O 


r 


d\  1  =  cos (eu  — 12 j  dp  -H  oos  (to  — 12)  dtaj'p  dw  =  cos(to  —  il) (dp -+-  dtùfp  dut), 
dYi  =  sin(u)  —  il)dp~{'  sin(to  —  Q)  dtofp  dtu  =  sinfto  — 12)u//>-i-  dttifpdiu): 


d'où 


«2=XÎ 


(•(»S(  (xi 


sin(oj  —  12  j 
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II  reste  à  calculer  la  valeur  de  cette  expression  dans  le  voisinage 
de  l'origine,  c'est-à-dire  pour  i  =  ï,  et,  dans  ce  cas,  eu  devient  égal 
àQ.  Mais  alors  \|  tend  vers  zéro,  ainsi  que  sin((i> — ù),  tandis  que 
cos(co  —  Û)  tend  vers  l'unilé;  on  aura  donc 

a*  —  lim  -.- —  Il  m , • 

sin(tu  -  -  12)  eitù 

Mais  diû  et  X|  s'annulent  pour  /  =  I,  tandis  que  rfX|  tend  vers 
Rcosirf/;  par  suite, 

«2=  lim2  -;r— flrXi  =    Il  III  „  • 


On  aura  donc  finalement 


rt*  =  Il  m  A.  — ,--  —  , 


avec 


di         di 


il  reste  à  calculer  -^tz  • 

di' 


Oi 


dt 


(  /i  H-  I  )  -T^  —  I 
dt 


]■ 


Mais  rc(|Uiition  sin/=:  n  sin/*  doiint^ 


vi 


d^r 
di^ 


dr 
di 

w  sin  /  cos  /•  H-  /i  o«)s  «  sin  r  V- 


/*-  ros*r 


ce  qu'il  nous  faut,  c'csl  la  valeur  de  --p^  pour  /=  I,  et  nous  remar- 
querons quf,  pour  le  rayon  efficace,  on  doit  avoir  -p  =  o,  c'est- 
à-dire 


dr  I 


COSI 


n fosr' 
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en  tenant  compte  de  cette  relation,  on  trouve 


d^r  _  [i  — (X-H-i)']>inT 


di^ 


«  X'  -r-  I  )'  COS  I 


et 


^/Jto  [i  —a  _u|)îlsinl 

=  2  ~ — 

</l*  (  X-  -H  I  )*  COS  1 


a«  = 


i;i(X  —  i)icos»i 


[l — (A  -ri;*]sinl 

Or,  pour  rarc-on  ciel  d'ordre  A*,  on  sait  que 


COSI   ~    i/  j-j ; 


^i/^ 


1 


\ 


,î_, 


en  posant  k  -h  i  =/>;  d'où 


/,|î_  |\  i 


/>î(/i*— I)* 


(/>* -«)*(/>--"*;* 


Connaissant  a-,  nous  pouvons  calculer  la  déviation  d'un  arc  sur- 
numrraire  quelconque;  en  ellel,  Airy  a  montré  que,  si  Ton  appelle 
0  l'anfile  que  fait  avec  le  ravon  efficace  Tare  surnuméraire  con- 
sidéré, on  a 


/i 


'»"^"=-^''î8«» 


M  désignant  une  racine  de  Téquation    /*cos-uv*  —  Mir)rfn'  =  o 

et  A  la  lonp^ueur  d'onde  de  la  lumière  cmploNée,  et  Slokes  a  fait 
voir  (*)  que,  pour  une  hande  de  ranj;  ///,  on  avait  la  formule 

3  - 

AI  z^.  —{\m  —  !)♦. 

llenq)la(;ons   M   fl    <i'-    par  leurs   valeurs  dans   l'expression  de 
lan^O  et  Ton  a 


1 

I    \  -4  / 


'—^ — -, —        -(i„,-n     . 


(')  SruKts,   Tntns.  of  the  Cambr.  Phi/.  Soc.  t.  I\,  p.  i6(î. 


SENTIS.  —  ÉLÉMENTS  D'UN  SYSTÈME  OPTIQUE.         a8i 
La  formule  que  M.  Mascart  a  donnée  (*)  ne  diflcre  de  celle-cî 

que  par  le  facteur  -j>  el  cela  par  suite  d'une  erreur  d'impression* 

a* 
A  Taide  de  la  formule  précédente,  j'ai  comparé  la  position  cal- 
culée des  bandes  à  leur  position  observée.  Prenons  Tune  des  expé- 
riences de  Miller  faites  sur  l'eau  (*);  on  avait 

n  —  1,3346, 

X  —  o,ooo56r, 

R  =  o""",  167  ; 
d'où 

Hang 

de  la  bande.  Calcal.  Observation. 

\ 40.45  4t>-49 

5 38. 08  38.^1 

40 35. 5i  36.11 

24 31.07  31.34 

30 2*-9  •  •  9  3o .  24 


MÉTHODE  POUB  Là  DÉTERMINATION  DES  ÉLÉMENTS  D'UN  SYSTÈME  OPTIttUE 

GONYERftENT  ; 

Par  m.  h.  SENTIS. 

Lorsqu'un  objet  est  placé  dans  le  premier  plan  principal  d'un 
système  optique,  Timage  est  dans  le  second  plan  principal  ;  elle 
est  droite  et  égale  à  Tobjct. 

L'appareil  à  employer  se  conçoit  facilement.  Sur  une  règle  gra- 
duée se  placeront  : 

i^  Une  sorte  de  collimateur  formé  par  un  tube  portant  à  une 
extrémité  une  graduation  micrométrique  éclairée  et  à  l'autre  une 


('  )  Mascaut,  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences j  l.  CVI, 
p.  ij^S. 
(')  Miller,  Trans.  of  ihe  Cambr.  Phii.  Soc,  t.  VII,  p.  377. 
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lentille  donnant  à  une  petite  (lîslan<'e  une  image  réelle  de  cette 
graduation  \ 

a**  Un  support  mohile  sur  lequel  on  ajustera  le  système  optique 
H  étudier; 

3**  Enfin,  porté  par  un  pied  à  vernîer,  un  microscope  visant  à 
une  distance  de  quelques  centimètres  et  muni  d'un  réticule  à  deux 
fils  parallèles. 

Visons  rimage  aérienne  donnée  parle  collimateur;  assurons- 
nous,  en  déplaçant  légèrement  Tœil,  que  cette  image  est  bien 
dans  le  plan  du  réticule  et  notons  le  nombre  de  traits  compris 
rntre  les  deux  fils  que  nous  pouvons  amener  à  cacher  exactement 
deux  des  traits.  Plaçons  alors  le  système  optique  sur  son  support. 
Iléglons-le  de  manière  que  la  division  centrale  de  la  graduation 
tombe  encore  au  centre  du  champ  dans  la  nouvelle  image;  puis, 
déplaçons-le  d'une  main  pendant  que  de  l'autre  nous  déplaçons  le 
microscope  <le  manière  à  suivre  Timage,  et  arrêtons-nous  lorsque 
nous  aurons  entre  les  deux  fils  du  réticule  le  même  nombre  de 
traits  que  tout  à  riieurc.  Le  premier  plan  principal  du  système  se 
trouve  alors  là  où  se  formait  l'image  réelle  fournie  par  le  collima- 
teur, et  la  distance  r/ des  deux  plans  principaux  est  égale  au  dépla- 
remont  qu'a  subi  le  microscope.  Pour  repérer  la  position  des 
plans  |)rificipanx  pur  ra[)port  au  système  optique,  on  visera  la  face 
«îxtréme  du  système,  et  la  dislance  entre  la  première  et  la  troisième 
|)()si(ion  du  microscope  donne  la  distance  du  premier  plan  princi- 
pal à  rextréuiilé  visée. 

Pour  avoir  la  distance  focale,  on  emploiera  le  procédé  de  Sil- 
bermann.  On  reculera  le  système  optique  et  le  microscope  de 
manière  à  retrouver  encore  une  image  de  même  grandeur  qui  sera 
renversée  celte  fois  ;  et  la  distance  entre  la  première  et  la  quatrième 
position  du  microscope  sera  égale  à  4/-+-  ^^  ou  à  4/ —  fi  selon  que 
le  premier  plan  piincipal  est  en  avant  ou  en  arrière  du  second. 

Kcniar(|uons  que  les  trois  premières  visées  suffisent,  dans  cer- 
tains cas,  par  exemple  pour  une  mesure  d'angle  faite  au  micro- 
scope. 
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EXPÉRIEHGE  DE  GOUBS  POUR  MONTRER  L'EZISTSHGE  DES  ErnUUGOURANTS 

DIREGT  ET  IH?ERSE; 

Par  m.  C.  DAGUENET. 

On  peut  facilement  mettre  en  évidence  l'existence  des  extra- 
courants direct  et  inverse  au  moyen  du  pont  de  Wheatslone.  On 
intercale  sur  l'une  des  branches  une  forte  résistance  rectiligne, 
une  lampe  à  incandescence  par  exemple,  et  sur  l'autre  une  bobine 
à  (il  long  mais  peu  résistant.  On  équilibre  les  résistances  lorsque 
le  régime  normal  du  courant  est  établi,  puis  on  ouvre  ou  on  ferme 
le  circuit  et  Ton  voit  l'aiguille  dévier  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
sous  l'action  des  extra-courants,  puis  revenir  rapidement  à  sa  po- 
sition d'équilibre.  Cette  expérience  est  plus  facile  à  réaliser  que 
celles  de  Faraday  et  d'EdIund,  surtout  pour  le  courant  de  fermeture. 


G.  QUINCKE.  —  Ueber  pcriodischc  Ausbrcilung  an  Flassij^keilsoherfliichcn  iiixi 
dadurch  liervorgcrufenc  liewegiingscrsrheiiiiingcu  (  Exlcusions  périodiques  à  la 
surface  des  litjuides  et  niouvenienls  qui  en  résulleul);  Wiccl.  Ann.,  t.  \X\V, 

p.  580;  1888. 

Ce  Mémoire,  où  M.  Quincke  a  rassemblé  une  quantité  considé 
rable  d'observations,  a  pour  objel  de  rendre  compte,  parles  actions 
capillaires,   d'une  foule   d*up[)arences    dont  la    [)lupart,  connues 
depuis  longtemps,  n'avaient  reçu  jusqu'à  présent  que  des  explica- 
tions peu  satisfaisantes. 

L'auteur  fournit  d'abord,  dans  des  Tableaux  de  tensions  super- 
ficielles déterminées  par  le  procédé  des  gouttes,  les  données  nu- 
mériques nécessaires  à  l'interprétation  des  pbénomènes.  Puis  il 
passe  en  revue,  dans  une  première  Partie,  un  certain  nombre  de 
faits  généraux  observés  sur  des  substances  inorganiques.  (Test 
ainsi  qu'il  explique  la  stabilité  de  la  mousse  de  certains  liquides 
par  un  défaut  d'bomogénéité  et  une  dilT'érence  entre  les  teusions 
superfîcielles  des  deux  faces  des  lames  liquides,  la  stabilité  des 
émulsions  des  corps  gras  par  une  propriété  analogue  des  mem- 
branes liquides  qui  enveloppent  les  corpuscules,  etc.;  il  est  ainsi 
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conduit  à  examiner,  en  particulier,  le  rôle  de  la  bile  dans  la  di- 
gestion. 

Quand  on  place  dans  un  liquide  une  bulle  d'air  ou  une  goulte- 
lette  d'un  autre  liquide  et  qu'en  modifiant  la  composition  du 
pHMnier  liquide  ou  change  la  tension  superficielle,  la  bulle  ou  la 
gouttelette  se  déforme,  se  déplace  quelquefois  et  donne  ainsi 
naissance  à  des  mouvements  qui  se  transforment  facilement  en 
tourbillons.  Si  la  substance  étrangère  qui  j)roduit  ces  variations  se 
rcuouvelle  d'une  façon  continue,  les  mouvements  ont  une  tendance 
à  se  reproduire  piTiodiquement,  ce  qui  se  rattache  à  plusieurs 
faits  connus. 

l-a  secon<le  Partie  débute  pHr  une  étude  des  propriétés  capil- 
laires de  Talbumine,  étude  qui  trouve  ensuite  son  application  aux 
apparences  que  Texamen  microscopique  permet  de  reconnaître 
dans  les  corps  organisés;  les  formes  qu'affecte  le  protoplasma  des 
cellules  végétales,  les  mouvements  dont  il  est  animé,  les  déforma- 
tions spontanées  de  beaucoup  d'organismes  inférieurs  s'expliquent 
par  les  analogies  que  j)réseulent  ces  phénomènes  avec  les  obser- 
\alions  consignées  dans  la  première  Partie  du  Mémoire. 

Cn.  Ri\  iknK. 


Cl.  <^»UI\CKK.  —  L-cher  die  physikalisclipn  Kigenschaften  dftiiner,  fester  Lamclicn 
(  Propnélôs  pliysiqiies  de  lamelles  solides  iiiiiirrs):  Wied.  Ann.,  t.  XXXV, 
p.  Vji ;  i8S8. 

L'auteur  passe  en  revue  les  diverses  formes  qu'affectent  les  pel- 
licules solides  excessivement  minces  quand  elles  sont  soustraites  à 
Tadhérence  de  parois  solides.  On  obtient  ces  pellicules,  soit  en 
«léposant  sur  la  surface  légèrement  graissée  d'un  bain  de  mercure 
une  goutte  d'une  dissolution  de  g<»laline,  de  colle  de  poisson  ou 
de  toute  autre  substance  non  cristallisable,  qu'on  laisse  ensuite 
s'évaporer  lentement;  soil  en  détachant,  à  l'aide  de  certains  arti- 
fices, le  vernis  ou  le  dé|)ôt  métallique  qui  recouvre  une  lame  de 
vcire;  soit  en  déterminant  sur  une  goutte  liquide  ou  à  la  surface 
d'une  bulle»  d'air  maintenue  sous  une  lame  de  \erre  un  dépôt  de 
matière  insoluble.  Les  apparences  observées  conduisent  M.  Quincke 
à  admettre,  à  la  surface  des  solides  comme  à  la  surface  des  liquides, 
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l'exislcnce  d'une  tension  superficielle,  et  le  dernier  procédé,  en 
parliculier,  lui  permet  de  calculer  celte  tension  pour  la  surface  de 
séparation  de  Teau  ou  du  mercure  et  de  quelques  corps  solides. 

Cm.  Rivikhk. 


K.  LOMMEL.   —    Inlcrfcrcnz   durcli    circulare    Doppelbrecliung    (Intcrfércnce> 
de  rayons  circulaires);   Wied,  Ann.j  t.  XXXVl,  p.  733;  1889. 

Lorsqu'on  fait  tomber  un  faisceau  de  lumière  rectiligne  sur  un 
prisme  de  quartz  dont  le  plan  bissecteur  est  perpendiculaire  à 
Taxe  optique  et  dont  la  face  parallèle  à  Taxe  est  dépolie,  on  observe 
de  belles  bandes  d'interférences  parallèles  aux  arêtes,  à  condition 
que  le  prisme  soit  au  minimum  de  déviation;  ces  bandes  sont  pro- 
duites par  rinlerférence  des  deux  ravons  circulaires  réfractés  par 
la  première  face  et  réfléchis  sur  la  seconde.  Un  calcul  difficile  à 
résumer,  et  pour  lequel  nous  renvoyons  au  Mémoire  ori«>inal,  donne 
les  résultats  suivants. 

r/inlensité  du  faisceau 


I  :^  .jl' 


JL^  S 


I  A  •  J 


[JL  est  une  constante,  ai',/«"  les  indices  de  réfraction  des  deux  rayons 
circulaires,  z  le  chemin  parcouru  par  ces  rayons  de  la  première 
face  du  prisme  à  la  seconde,  et  *l  l'angle  du  plan  de  polarisation 
avec  la  section  principale. 

Les  bandes  sont  brillantes  ou  obscures  suivant  (|ue 


f  » 


^    (  //'    —  fi"  \Z 
A 

7: 


•i/     ..    I    ///   -:-    -      )  - 


OU  7niz\  quand  i^  varie  de  -^^  les  bandes  brillantes  deviennent  obs- 

cures  et  inversement. 

La  larî;j:eur  des  bandes  'C^-  —.    ^    „  peut  facilement  être  mesurée 

sur  la  face  dépolie. 

Pour  trouver  la  largeur  correspondant  aux  différentes  raie**, 
on  fait  tomber  un  spectre  solaire  sur  un  écran  percé  d'une  fente, 
on  ramène  au  parallélisme  le  faisceau  que  Ton  veut  étudier  et  on 
le  reçoit  sur  le  prisme  du  quart/. 
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La  rotation  du  plan  de  polarisation  est,  pour  une  épaisseur  3, 


ou,pour  i"*™,  D=  -';  la  mesure  de  la  rotation  est  ainsi  ramenée  à 


une  mesure  de  longueur.  On  trouve  : 

Mesuré 
Raies.  ^.  n'—n",  0.        directement  (*). 

nim  u  o 

B 11,5  0,0000197  i5,7  *5,75 

C 10,4  o63i  17,3  '7»3'A 

D 8,3  0710  •>.i,7  21,70 

E 6,5  081 1  27,7  27,54 

b (\,'S  0823  v.8,6                 » 

F 5,5  o88i  32,7  ^2,77 

G f,25  1014  .\^,\  4'>-»6o 

La  lumière  circulaire  ou  naturelle  ne  donne  rien,  mais  on  observe 
des  bandes  dans  la  lumière  partiellement  polarisée;  Tappareil  peut 
donc  servir  de  polariscope.  Si  la  troisième  face  du  prisme  est  polie, 
les  rayons  qui  interfèrent  sortent  du  prisme  :  on  peut  projeter  les 
bandes  sur  un  écran. 

f^e  faisceau  émergent  par  la  seconde  face  présente  aussi  des 
bandes,  mais  elles  sont  beaucoup  plus  pâles  qu(^  celles  obtenues 
par  rénexion.  C.   D\gle>kt. 


K.  LOMMKL.  —  Noue  MclIio<l  ziir  Mcssung  (1er  Dreluinp  «1er  Polarisalionscbeiic 
fikr  die  Fraucnhofcr'schcn  Linien  (Nouvelle  méthode  pour  mesurer  la  rotalion 
du  plan  de  polarisation  des  raies  de  Fraunhofcr);  Wied.  Ann.y  t.  XXWI, 
p.  731;  1889. 

La  lumière,  polarisée  par  un  nicol  à  ^5"  sur  Tborizon,  tombt' 
sur  un  biseau  de  quariz  de  ""a  8*  d'ouverture  dont  les  aréles  soni 
))arallèles  à  Taxe  o|)lique  et  perpendiculaires  à  la  fente  d'un  spec- 
Iroscope;  elle  traverse  celle  fonle,  puis  rencontre  dans  le  tube  du 
collimateur  un  >ecoiul  nicol  à  {.V*  qu'on  peut  placer  parallèlement 
ou  perpendiculairement  au  premier.  La  déviation  produite  par  le 
quartz  est  compensée  par  un  prisme  en  verre.  Le  spectre  se  montre 


C)  SoRET  et  Sarasix,  Arch.  de  Genève,  t.  VIII,  p.  5. 
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alors  sillonné  de  nombreuses  bandes  sombres,  un  peu  courbes, 
obliques  par  rapport  aux  raies;  il  semble  ombré  de  fines  hachures. 
Lorsqu^on  fait  tourner  de  45"  le  polariseur,  les  hachures  disparais- 
sent; elles  reparaissent  par  l'interposition,  entre  le  polariseur  et 
le  quartz,  d'un  corps  doué  de  pouvoir  rotatoire.  Si  alors  on  essaye 
de  les  faire  disparaître  par  une  rotation,  la  dispersion  de  la  sub- 
stance fait  que  la  compensation  ne  s'établit  que  pour  une  ou  pour 
un  petit  nombre  de  couleurs;  on  obtient  alors  une  bande  brillante 
au  milieu  des  hachures. 

Cette  bande  présente  une  certaine  longueur:  aussi,  lorsqu'on 
veut  amener  en  son  milieu  la  raie  que  l'on  étudie,  on  fait  coïncider 
avec  cette  raie  les  limites  des  hachures  d'un  côté  et  de  l'autre,  et 
Ton  prend  la  moyenne  des  rotations.  Le  principal  avantage  de  celte 
méthode,  c'est  qu'au  lieu  de  faire  coïncider  une  raie  avec  une  bande 
sombre  qui  la  masque  complètement,  on  place  eetle  raie  au  milieu 
d'une  bande  lumineuse  où  elle  est  facilement  visible.  Le  principe 
est  le  même  que  celui  du  polaristrobomètre  de  Wild,  et  l'appareil 
peut  être  employé  d'une  façon  analogue.  C.  Daguenkt. 


E.  LOMMEL.  —  Subjective  Inlerfcrenzstrcifen  im  objectiven  Spectruin  (Bandes 
d'inlerfcrencc  subjectives  daus  un  spectre  objectif);  Wied.  Ann,,  i.  XXXVI, 
p.  7^9;  i88(j. 

On  sait  que,  lorsqu'un  faisceau  lumineux  a  traversé  une  lame 
suffisamment  mince  ou  a  été  rêfiéchi  par  cette  lame,  son  spectre 
est  sillonné  de  bandes  d'interférence  parallèles  aux  raies.  On 
observe  des  bandes  analogues  lorsqu'on  regarde  au  travers  d'une 
lame  mince  un  spectre  projeté  sur  un  écran  ;  elles  sont  produites 
par  l'interférence  des  rayons  diffusés  par  l'écran;  elles  ne  sont  pas 
noires,  leur  position  change  avec  celle  de  l'œil,  et  elles  deviennent 
de  plus  en  plus  étroites  lorsqu'on  incline  la  lame  par  rapport  au 
rayon  visuel. 

L'image  du  spectre  vu  par  réflexion  sur  la  lame  est  sillonnée  de 
bandes  noires.  Enfin,  si  l'on  recouvre  d'une  lame  de  mica  un 
spectre  projeté  sur  un  écran,  on  voit  deux  systèmes  de  bandes;  les 
unes  objectives,  dues  à  l'interférence  des  rayons  incidents,  con- 
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servent  leur  posilion  lorsqu^on  déplace  rœil,  les  autres  subjectives 
se  déplacent  et  sont  produites  par  Tinterférence  des  rayons  dif- 
fusés. G.  Daguenet. 


C.  BA.RUS.  —  The  secular  annealing  of  cold  hard  sleel  (Recuit  séculaire  de 
Tacier  trempé  dur,  s'opérant  à  froid);  Phil.  Mag,,  5*  série,  t.  XXVI,  p.  Sg-f; 
1888. 

M.  Barus  a  mesuré  la  résistance  électrique  de  barreaux  d'acier 
trempés  dur:  i""  immédiatement  après  la  trempe  et  2°  trente-sept 
mois  après.  Suivant  les  échantillons^  la  résistance  spécifique  a  di- 
minué, dans  cet  intervalle,  de  10  à  20  pour  100.  On  produirait  la 
même  variation  de  résistance  en  échauffant  ces  barreaux  à  100" 
pendant  quelques  heures.  E.  Boutt. 


K.  SCHREBER.  —  Ueber  die  elcctromotorischen  KrSfte  dOaner  Schichten  von 
Superoxydhydraten  (  Forces  électromotrices  des  couches  minces  de  peroxydes): 
Wied,  Ann.y  t.  XXXVI,  p.  662;  1889. 

Les  limites  d'épaisseur  des  couches  minces  sont  très  variables 
suivant  qu'on  les  déduit  de  tel  ou  tel  phénomène.  La  capillarité 
donne  5o™".io~®,  les  phénomènes  optiques  4"""-ïo~*,  les  forces 
électromolrices  do  i  à  S'"".!©"**.  L'auteur  s'est  proposé  de  re- 
prendre le  travail  d'Oberbeck  (  *  )  en  remplaçant  les  couches  minces 
de  métal  par  des  couches  de  peroxydes  de  manganèse,  plomb,  bis- 
muth, qui  présentent  l'avantage  d'ôlre  inattaquables  par  Tair  et  les 
liquides,  cl  de  donner  des  colorations  qui  permettent  déjuger  de 
Tégalité  d'épaisseur.  On  obtient  ces  couches  d'épaisseur  variable 
sur  une  lame  de  platine  de  part  et  d'autre  de  laquelle  on  suspend 
deux  lames  de  métal  ayant  seulement  ^  de  la  largeur  de  celle-ci. 
On  fait  passer  un  courant  de  i  milliampère  pendant  un  temps 
variable  de  une  à  quatre-vingt-dix  minutes. 

Les  plaques  sont  ensnile  nettoyées,  séchées,   puis   suspendues 


C)  Journal  de  Physique,  a*  st-ric,  t.  VII,  p.  jSa. 
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dwns  de  l'eau  diâliltée  rendue  conductrice  par  une  pelile  (juanlîlé 
du  liquide  clectrol^si't  dans  l'autre  expérience.  On  mesure  par  la 
mtHliode  de  compensation  la  force  cleciromotrice  el  l'on  constate 
d'abord  qu'elle  oc  prend  nne  valeur  constante  qu'au  bout  d'un 
temps  iisscE  long(de  une  à  deux  heures). 

Le  mangant'se  el  le  plomb  ont  seuls  dnnni'  des  résultats  satis- 
faisants. 

L'auteur  établit  d'abord  la  formule  des  oxydes  en  admcLlaut  que 
tout  l'oxygène  dégagé  par  le  courant,  soit  absorbé  et  en  déterminant 
directement  le  poids  des  dépôts.  Il  admet  la  formule  Mn  0\  ^IPO 
elles  poids  spécifiques  2,58  pour  MnO'  et  9,o4->  pour  PbO'. 

Dans  l'électrolyse  du  sulfate  de  manganrse,  le  dégagement  d'hy- 
drugène,  qui  accompagne  la  formation  de  couches  épaisses,  néces- 
site l'emploi  de  3  ou  4  éléments  Danicll.  Le  couple  P(H*0 
Mn(HO)'  possède  une  force  électro motrice  cousianle  de  o*"',!^ 
à  partir  d'une  épaisseur  ïSojjl  de  ta  couche  de  peroxyde.  Lorsque 
l'épaisseur  diminue,  celle  force  augmente  jusqu'à  o*"', 3i^  pour 
6  =  471^;  elle  tombe  ensuite  brusquement  à  o'"',2a,  reste  à  peu 
près  constante  jusqu'à  e=  a,3[i,  puis  elle  tend  rapidement  vers 
o'"',o4-  L'épaisseur  des  couches  est  calculée  en  supposant  que  la 
densité  de  l'oxvde  reste  constante. 

Pour  le  plomb,  on  électrotyse  un  acétate  double  de  plomb  cl  de 
potasse,  la  polarisation  est  nulle,  3  daniells  sul'fisenl  pourproduirc 
le  dépôt.  La  force  élcclromolrice  du  couple  PtH^OPb(HO)'  a 
pour  valeur  constante  o'"',a6  pour  e=;^i[i;  elle  diminue  avec 
l'épaisseur,  elle  atteint  o""',  aa  pour  e  =  4a  [t,  puis  arrive  rapide- 
ment à  o'"',  i?  pour  e  ^  33  (x.  Sa  valeur  reste  sensiblement  con- 
stante jusqu'à  e  =  4i^(<'i  ^l'e  tombe  rapidement  à  o*"',!!  pour 
e^4.8f*  et  tend  ensuite  vers  o, 

On  peut  prendre  pour  épaisseur  limite  celle  qui  correspond  à 
la  dernière  variation  brusque  de  force  électromolrice,  soit  a, 3^ 
pour  MnO'  el  4i8(Ji  pour  PbO';  ces  nombres  sont  comparables  à 
ceux  indiqués  par  Oberbeck  :  les  molécules  des  corps  composés  se 
comportent  donc  entre  ces  limites  comme  les  atomes  des  corps 
simples.  Pour  des  couches  plus  épaisses,  les  modifit-ations  obser- 
vées peiivent  s'expliquer,  soit  par  un  cliangemeni  de  composition 
du  dépôt,  soit  par  la  pénétration  de  l'eau  dans  la  couche;  cette 
remarque  rendrait  compte  aussi  du  fait  signalé  plus  haut  que  la 
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force  rleclroinolrlce  ne  prend   une  valeur  constante  qu^au  bout 
(l'un  temps  assez  lon^j^.  (i.   Digvknkt. 


W.-II.  SCHULTZE.  —  Das  cleriiMlytisrhc  Vt-rhallcn  des  Glimniers  hci  lioherTem- 
peratiir  (  ICIiTlrolyse  du  mica  à  une  leiiipcrature  élevée)  ;  Wied.  Ânn.f  t.  XXXVI, 
I».  65.');  i?<S(). 

M.  \\  arhurg  a  nionlré  (*  )  que  le  pns«<aî>e  (riiii  courant  au  travers 
d*une  plaque  de  verre  platiéc  entre  deux  couches  de  mercure,  et 
chauflee  vers  3oo'*,  j)roduit  du  côté  de  Tanode  une  couche  de  silice 
fortement  isolante;  M.  Schultze  trouve  que  le  mica  se  comporte 
de  la  même  manière. 

Il  place  la  plaque  de  mica  entre  deu\  armatures  de  platine  d'en- 
viron lo'*",  il  pose  sur  l'une  des  armatures  une  plaque  de  verre 
qui  servira  de  terme  de  comparaison,  et  au-dessus  de  celle-ci  une 
troisième  armature  de  même  dimension  que  les  deux  autres.  Un 
commutateur  permet  de  lancer  très  rapid(>ment  dans  Tune  des 
plaques  le  courant  qui  traversait  l'autre.  J^  pile  est  formée,  en 
j^t'néral,  de  sto  éléments  Voila,  et  Tensendile  des  plaqurs  peut 
facilement  être  porté  à  3oo'*  dans  un  bain  d'air.  A  la  température 
ordinaire,  on  fait  passer  allernati\ement  le  courant  dans  le  verre 
et  dans  le  mica  :  on  coiistale  cpie  Tintensité  du  courant  au<;mcnte, 
mais  plus  ra[)idement,  pour  le  premier  que  pour  le  second.  A 
une  température  plus  élevée,  rinlensilé  au*;m(^nte  rapidement  : 
elle  atteint  un  maximum  au  bout  d'une  di/aine  de  minutes,  puis 
elle  décroît  très  rapidement. 

Déviation  du  galvanomètre. 

Mica.  Verre. 
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(')  Jnunifil  lie  J*/nsif/ue,  a'  série,  t.  III.  p.  .\^n. 
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Déviation  du  galvanomètre. 
Mica.  Verre. 
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l^cs  courants  alternatifs  donnent  des  résultais  analogues.  Pour 
montrer  la  formation  de  la  couche  diacide,  on  traite  les  plaques 
par  de  la  potasse  houillante,  puis  on  les  essa\e  de  nouveau.  On 
trouve  qu'elles  redeviennent  conductrices  et  reprennent  leurs  pro- 
priétés primitives  si  Taclion  de  la  potasse  a  été  suffisamment  pro- 
longée. Le  verre  traité  par  la  potasse  ne  reprend  ses  propriétés 
qu'au  bout  d'un  temps  plus  long.  Ces  expériences  donnent  pour 
la  conductibilité  spécifique  du  mica  les  valeurs  io~**,  0,9.10"*^, 
la.io"*',  pour  celle  du  verre  196.10"'*. 

En  résumé,  le  mica  se  comporte  comme  le  verre;  mais  il  est 
beaucoup  plus  isolant.  C.  Daguknet. 


W.  OSTWALD  cl  \V.  NERNST.  —  Uebcr  frcie  loncn  (Sur  les  ions  libres); 
Zeitschrift  fiir  physikalische  Chemie,i.  III,  p.  lao;  1889. 

Dans  ce  Mémoire,  MM.  Ostwald  et  Nernst  exposent  des  expé- 
riences qu'ils  ont  entreprises  en  vue  de  démontrer  l'existence 
des  ions  à  l'état  libre  dans  les  électrolytes,  mais  qui  par  le  fait 
confirment  seulement  les  faits  bien  connus  de  la  non-existence 
d'une  conductibilité  métallique  des  électrolytes  (*)  et  de  la  possi- 
bilité d'obtenir  l'électrolyse  dans  des  circuits  ouverts  (*). 

Par  exemple,  les  auteurs  prennent  un  grand  ballon  rempli  d'eau 


(')  E.  BouTY,  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  L  p.  35i  ;  1882. 
(")  LippMANN,  Journal  de  Physique,  1"  série,  t.  VI,  p.  4>;  '877. 

y.  de  Phys,,  a*  série,  l.  VIII.  (Juin  1889.)  20 
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acidulée,  recouvert  extérieurement  d^une  feuille  d'étaîn  et  dont  le 
col  est  soigneusement  ^erni  à  la  gomme  laque.  On  met  le  liquide 
du  ballon  en  communication,  par  une  mèche  humide,  avec  Tacide 
sulfurique  d*une  sorte  d*électromètre  capillaire  dont  le  mercure 
inférieur  a  été  supprimé;  puis  on  met  Télectrode  capillaire  de 
mercure  en  communication  avec  le  sol,  Farmature  extérieure  du 
ballon  avec  le  pôle  positif  d'une  machine  électrique.  Aussitôt 
qu'on  charge  le  condensateur  complexe  ainsi  constitué,  le  mercure 
de  Tclectrode  capillaire  recule  vivement  et  une  bulle  microsco- 
pique d*hydrogène  se  dégage  au  contact  du  mercure.  Cette  expé- 
rience établit  bien  que  le  transport,  au  travers  d^un  électroljte, 
d'électricité  développée  par  influence  est  accompagné  d'électro- 
lyse,  ce  qui  est  parfaitement  d*accord  avec  tous  les  fail s  connus. 
On  sait  que  Faradav  avait  déjà  observé  Félectroljsc  produite 
parla  décharge  d'un  condensateur.  £.  Boutt. 


A.  TOEPLER  et  R.  HENNIG.  —   Magnelische  Untersuchung  einiger  Gase  (Re- 
cherches   magnétiques   sur  quelques  gaz);    Wied.  Ann.,   t.   XWn',  p.   790: 

1888. 

M.  Quincke  a  montré  (*)  que,  lorsqu'on  place  un  liquide  dans 
un  champ  magnétique,  il  s'exerce  sur  ce  liquide  une  pression  p 
normale  aux  lignes  de  force  et  proportionnelle  au  carré  de  l'in- 
tensité F  du  champ 

le  cocfïîcicnt  kesi\a constante  magnétique  apparente  du  liquide 
dans  Tair,  que  Ton  peut  sans  erreur  sensible  confondre  avec  sa 
constante  magnétique  dans  le  vide. 

Dans  ces  expériences,  le  liquide  est  contenu  dans  un  tube  en  U 
dont  Tune  des  branches,  très  étroite,  est  placée  entre  les  pôles 
d'un  électro-aimant  cl  dont  l'autre,  de  section  assez  grande  pour 
rendre  les  variations  de  niveau  négligeables,  est  en  dehors  du 
c^hamp.  La  pression,  normale  à  la  surface  du  liquide,  est  dirigée 


('  )  H'ieft.  Afin.,  l.  \XIV,  p.  347;  i885,  et  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  IV, 
p.  /|o;  iSHf). 
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vers  Texlérieur  lorsque  le  liquide  est  magnëlique,  et  produit  une 
ascension  dans  le  tube.  On  convient  alors  de  considérer  k  comme 
positif.  Pour  un  liquide  diamagnétique,  c'est  l'inverse  :  la  pression 
est  dirigée  vers  rintcricur,  détermine  une  dépression  du  liquide, 
et  k  est  négatif. 

L'ascension  A,  positive  ou  négative,  est  donnée  par  la  formule 

h  -    -   -  , 

d  étant  la  densité  du  liquide.  La  mesure  de  h  et  de  F  permet  donc 
de  déterminer  la  valeur  de  k  pour  les  différents  liquides  (*). 

MM.  Tœpler  et  Ilcnnig  se  sont  proposé  d'étendre  aux.  gaz  les 
recherches  précédentes. 

Ils  placent  entre  les  pôles  de  Télectro-aimanl  un  tube  de  verre 
en  forme  de  V  très  ouvert,  qui  contient  à  la  partie  inférieure  une 
petite  quantité  de  liquide  destiné  à  isoler  les  deux  branches. 
Toutes  les  fois  qu'il  s'agit  d'un  gaz  qui  ne  l'attaque  pas,  le  pétrole 
convient  très  bien;  il  est  très  mobile,  mouille  bien  le  verre,  et 
possède  une  assez  faible  tension  de  vapeur.  Les  deux  branches  du 
tube  contiennent,  l'une,  de  l'air,  et  l'autre,  le  gaz  à  étudier,  pris 
tous  deux  sous  une  même  pression,  la  pression  extérieure. 

Pour  que  cetle  condition  se  trouve  réalisée,  les  deux  tubes  sont 
ouverts  à  leur  extrémité.  La  branche  contenant  le  gaz  est  recourbée 
à  l'extrémité,  de  façon  que  son  ouverture  se  trouve  dans  le  plan 
horizontal  des  niveaux  du  liquide.  L'influence  de  l'inégale  densité 
(lu  gaz  et  de  Tair  est  ainsi  éliminée.  Pendant  la  durée  d*une  expé- 
rience, la  diffusion  est  négligeable. 

Pour  que  le  déplacement  du  liquide  soit  di\  uniquement  à  la 
différence  entre  le  magnétisme  des  deux  gaz,  le  tube  est  disposé 
entre  les  deux  branches  de  l'électro-aimant,  de  telle  sorte  que  le 


(*)  D'après  les  foniiiiles  ric  M.  Diihcm,  le  coonicicnt  K  d'aimantation  du  liquide 
est  le  double  de  A*. 

Ijorsqu'on  définit  K  par  la  relatitm 

I  --^  KF, 

dans  laquelle  I  est  rintonsitc  de  Tainiantation,  l'ascension  h  est  en  effet  repré- 

senicc  par 

KF« 
h  -  -  — 7-  • 
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liquide  rcsle  en  repos  quand  les  deux  branches  contiennent  de 
Tair. 

Un  microscope  permet  de  mesurer  les  déplacements  du  liquide. 
Connaissant  finclinaison  des  deux  hranches,  on  en  déduit  facile- 
ment la  hauteur  verticale  h.  L'appareil  est  sensible  à  un  dix-mil- 
lionième d'atmosphère. 

MM.  ïœpicr  et  Ilrnnigont  opéré  sur  rox\gène,  Tazole,  le  prot- 
ox\dc  et  le  bioxvde  irazole,  l'hydrogène,  l'oxyde  de  carbone, 
Tacide  carbonique,  Tlndrogène  sulfuré,  le  cyanogène  et  le  gaz 
d'éclairage;  ils  ont  confirmé  les  résultats  antérieurs,  à  savoir  que 
l'oxygène  et  le  biox>de  d'azote  sont  seuls  magnétiques;  les  autres 
gaz  sont  diamagnétiqucs.  Les  champs  magnétiques  ont  varié  entre 
n^oo  t'I  loioo  unités  C.G.S.  Les  valeurs  io*"/r  ont  été 

Gaz.  A'.  10**. 

Oxygène 0,662 

Bioxvde  d'azote o,  lao 

Azote -o,  i65 

Protoxvde  d*azote -o,  1 58 

Hydrogène — o,  176 

Acide  carbonique -o,  172 

Owde  de  carbone  ....    — o,  iSa 

Aride  sulfhydriqiie -o,  175 

C)ano;;ène -o,  i83 

Gaz  d'èrlairago — o,  1 5o 

Le  Tiiblcan  pn'cédenl  donne  hîs  constantes  magnétiques  appa- 
rentes par  rapport  à  Tair,  (|u'il  n'est  plus  permis,  comme  dans  le 
ras  des  liquides,  de  confondre  avec  les  constantes  magnétiques 
relatives  au  vide. 

Les  auteurs  ne  considèrent  d'ailleurs  ces  résultats  que  comme 
approximatifs.  Dans  leurs  expériences,  ils  n'ont  pas  tenu  compte 
(le  l'état  hygromélri([ue  des  gaz. 

Les  nombres  trouvés  semblent  confirmer  la  loi  qui  résulte  des 
expériences  de  Pliicker  et  de  E.  Becquerel,  et  qui  permet  de  cal- 
culer la  constante  magnétique  d'un  mélange,  de  la  même  manière 
(pie  sa  chaleur  spécifi(pie,  par  la  règle  de  Wœstyn. 

Toutefois  les  expériences  de  MM.  Tœpler  et  Ileunig  sont  insuf- 
fisantes, a  ell(*s  seules,  à  déterminer  les  constantes  magnétiques 
riîlalives  au  vide.  Les  ex|)érienccs  antérieures  ayant  établi  que  la 
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constante  magnétique  ou  diamagnélique  de  l'azote  est  très  faible 
relativement  à  la  constante  magnétique  de  Toxygène,  on  peut 
admettre  que  la  constante  magnétique  de  fair  est  sensiblement 
égale  à  -|-o,  16.  Il  en  résulterait  que  la  constante  magnétique  de 
Toxygène  par  rapport  au  vide  serait  égale  à  0,82,  celle  du  bioxjde 
d'azote  à  o,  a8. 

M.  Quincke  a  fait  savoir  aux  auteurs  que  lui-même  poursuit 
depuis  1884  l'étude  magnétique  des  gaz,  et  en  publiera  sous  peu 
les  résultats.  £.  Ha^udié. 


A.  RIGHI.  —  SuUa  forza  elcttromolrice  délie  copie  à  liquide  poco  condullore 
(Sur  la  force  éleclromotrice  des  couples  à  liquide  peu  conducteur);  Memorie 
délia  II.  Accademia  di  Bologna^  4*  s^érie,  t.  VIII;  1888. 

Des  expériences  réalisées  il  y  a  une  douzaine  d'années  (  *  )  avaient 
paru  indiquer  une  relation  entre  la  force  électromotrice  d'un  couple 
à  liquide  peu  conducteur  et  la  résistance  de  ce  couple.  On  trou- 
vait que  la  force  éleclromotrice  était  d'autant  plus  petite,  que  la 
résistance  était  plus  grande.  C'e^t  précisément  le  phénomène  que 
l'on  observerait  si  l'on  croyait  mesurer  à  circuit  ouvert  la  force 
électromolrice  d'un  couple  ordinaire,  dont  les  deux  électrodes  se 
trouveraient  en  fait  réunies  par  un  circuit  de  résistance  comparable 
à  la  résistance  intérieure  du  couple. 

On  peut  se  demander  si  ce  ne  sont  pas  là  précisément  les  con- 
ditions qui  se  trouvaient  réalisées  dans  les  anciennes  expériences 
de  M.Righi.  Pris  de  scrupule  à  cet  égard,  le  savant  physicien  italien 
s'est  mis  en  devoir  d'étudier  à  nouveau  la  question,  en  écartant, 
autant  que  possible,  les  causes  d'erreur  résultant  soit  de  dériva- 
tions extérieures,  soit  de  couples  locaux  à  la  surface  des  élec- 
trodes, soit  enfin  de  dégagements  parasites  d'électricité  par  le 
frottement.  Les  nouvelles  expériences  n'ont  fait  que  révéler  toule 
la  difficulté  du  sujet.  Bien  que  plusieurs  d'entre  elles  aient  paru 
confirmer  les  anciens  résultats,  M.  Ilighi  ne  pense  pas  qu'elles 
soient  de  nature  à  trancher  définitivement  la  question.  On  ne  peut 
qu'approuver  sa  réserve.  E.  Bouty. 


(')  yuovo  CinienlOf  1*  série,  t.  W,  p.  i3i;  187O. 
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K.  VILLAKI.  —  Sludie  ed  osservaiioni  inlorno  aile  maccbine  elettriche  ad  io- 
flucnza  c  descriiione  di  una  ouora  e  grande  macchioa  ad  otto  dischi  (Étodes 
et  observations  sur  les  machines  électriques  à  influence;  description  d'une  ooa- 
Yelle  grande  machine  à  huit  disques);  3femorie  défia  it.  Accademia  délie 
Scienze  deii'  Istituto  di  Boiogna,  %"  série,  t.  VIII,  p.  97;  1888. 

Les  études  de  M.  Villari  ont  porte  pnocipalemcat  sur  le  rôle 
des  armatures  et  des  fenêtres  portées  par  les  disques  fixes.  Ces  fe- 
nêtres ne  sont  nullement  essentielles.  On  peut  les  réduire  à  des 
trous  de  petite  dimension,  ou  même  les  supprimer,  à  la  condition 
de  munir  les  armatures  de  pointes  placées  sur  la  face  opposée  du 
disque  fixe.  Toutefois  les  machines  à  grandes  fenêtres  se  montrent 
préférables  au  point  de  vue  de  famorcement. 

Le  courant  fourni  par  une  machine  ù  influence  bien  construite, 
soit  qu'on  Tévalue  à  Taide  du  galvanomètre,  on  par  le  nombre 
d'étincelles  que  la  machine  fournit,  croit,  à  très  peu  de  chose 
près,  proportionnellement  au  nombre  des  couples  de  disques. 
M.  Villari  a  vérifié  cette  proposition  à  Taide  de  sa  machine  à  huit 
disques  (quatre  iixes  et  quatre  mobiles).  Cette  machine  n'est 
d'ailleurs  que  la  réunion  sur  un  même  bâti  de  deux  machines 
solidaires  à  quatre  disques,  analogues  à  celles  que  Ton  construit 
en  France.  E.   Bovt^  . 


L.  DONATI.  —  Di  un  nuovo  modèle  di  cietlromctro  a  quadranti  e  dell'  applica- 
zione  dcllc  cr»rrcnti  di  Foucault  allô  smorzamento  délie  oscillazioni  degli  clettro- 
metri  (Nouveau  module  d'électromélre  à  quadrants.  Application  des  courants 
de  Foucault  à  ramortisscmenl  dos  oscillations  des  clcctromctres);  Memorie 
(if'lla  li.  Accademia  délie  Scienze  delT  Istituto  di  Bologna,  4*  série,  t.  VIII, 
p.  10');  188H. 

Dès  ranncc  1876  (*)  M.  Donati  avait  appliqué  les  courants  de 
Foucault  à  produire  Tamortissement  des  oscillations  de  Taiguille 
d'un  électromètre  de  Branly. 

Il  décrit  aujourd'hui  un  nouvel  électromètre  à  quadrants,  qui 
se  rapproche  surtout  de  l'électromètrc  d'Edelmann,    mais  dans 


(•)  ISuovo  Cimcnto.  2'  sriic,  t.  \V  ;  p.  ç).>. 
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lequel  raiguille  d^aluniinium,  soutenue  par  un  (il  de  torsion,  sup- 
porte un  petit  cylindre  de  laiton,  placé  entre  les  pôles  d'un  aimant 
en  fer  à  cheval.  Les  courants  de  Foucault  développés  dans  le  cy- 
lindre produisent  un  amortissement  très  satisfaisant.  M.  Donali 
discute  longuement  les  conditions  les  plus  favorables,  relativement 
au  moment  d^inertie  du  système  suspendu,  et  au  couple  de  torsion 
développe  dans  le  fil.  E.   Bouty. 
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8  EXPÉBnrarTALES  SUR  LA  VITESSE  D'ÉGOULEHEIT 
DES  UaUIOES  PAR  UH  ORinCE  El  MUGE  PAROI  ; 

Par  m.  Th.  VAUTIER. 

L'expression  de  la  vitesse  d^écouleraent  de  Tcau  est  duc  à  Tor- 
ricelii  (').  Lorsqu'un  vase  est  percé  d'un  orifice  en  mince  paroi, 
au-dessus  duquel  le  niveau  du  liquide  se  trouve  à  une  hauteur  A, 
le  jet  s'échappe  en  ayant  à  sa  naissance  la  vitesse  v  d'un  corps 
tombant  en  chute  libre,  du  niveau  supérieur  a  celui  de  l'orifice,  et 
l'on  a 

Cette  loi  a  été  démontrée  théoriquement  par  D.  BernouUi  (=*), 
et  vérifiée  expérimentalement  par  divers  auteurs,  notamment  par 
Bossut  et  Michelotti  (')  qui  l'ont  trouvée  exacte  à  ■—  ou -j^  pr«^s, 
en  mesurant  l'amplitude  du  jet  lancé  horizontalement  sous  des 
charges  h  comprises  entre  i"  et  7™.  Pour  des  charges  plus  fortes, 
ce  procédé  ne  convient  plus,  comme  le  fait  remarquer  Bossut; 
pour  des  charges  plus  faibles,  la  précision  des  mesures  décroît  : 
cette  ingénieuse  méthode  n'est  donc  applicable  qu'entre  des 
limites  restreintes. 

Un  autre  procédé  consiste  a  mesurer  la  dépense,  ainsi  que  la 
section  du  jet  :  il  est  indirect,  et  d'autant  moins  précis  que  la  sec- 
tion de  la  veine  est  plus  petite. 

La  méthode  que  j'ai  employée  dans  ces  recherches  a  pour  point 
de  départ  le  principe  de  la  composition  des  vitesses  simultanées. 
De  petites  bulles  liquides  sont  entraînées  suivant  l'axe  du  jet 
transparent  qui  s'écoule;  elles  sont  choisies  de  manière  à  être 
visibles  au  sein  de  la  veine  et  à  en  prendre  la  vitesse  v  qu'il  s'agit 
de  mesurer.  Si  l'on  projette  l'image  d'une  bulle  sur  un  écran,  cette 
image  se  déplacera  avec  la  même  vitesse  (  *  )  à  la  surface  de  l'écran  ; 


(•)  ToHRir.ELLi,  Trattato  del  moto  dei  gravi.  Florence.  i6'|i. 

(')  D.  Bkhnoulli,  Hydrodynamica.  Strasbourg,  1738. 

(  =  )  Bossut,  Traité  théorique  et  expérimental  d* Hydrodynamique,  nouvelle 
rdilion,  t.  II,  p.  107,  an  IV  de  la  République.  —  D'AuBUissoN,  Hydraulique^ 
X*  édition,  p.  l\'^. 

(*)  Nous  supposons  actuclleincnl  que  le  rap|)orl  de  l'image  à  l'objet  soit  égal 
à  Tunité. 

/.  de  Phys,,  2»  série,  t.  VIII.  (Juillet  18S9.)  ^' 
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imprimons-lui  en  même  temps  une  vitesse  connue  s/  suivant  une 
direction  déterminée  (r,  i*')  :  la  résultante  V  de  ces  deux  vitesses 
simultanées  sera  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  une 
ligne  inclinée  (V,  i').  Connaissant  i^,  (p,  v^)  et  (V,  r'),  on  en 
déduit  la  vitesse  r  de  la  bulle  et,  par  suite,  celle  du  jet. 

J^ai  employé  cette  méthode  de  deux  manières  distinctes  au 
point  de  vue  expérimental  :  dans  une  première  série  de  mesures, 
rimage  do  la  bulle,  avant  de  tomber  sur  l'écran,  se  réfléchit  sur 
un  miroir  tournant  qui  lui  donne  une  vitesse  connue  v^\  dans 
une  autre  série,  Timage  se  projette  directement  sur  une  plaque 
photographique  à  laquelle  on  communique  une  vitesse  déter- 
minée r'. 

Procédé  du  miroir  tournant.  —  hes  fig.  i  (coupe  verticale) 
et  'À  (coupe  horizontale)  représentent  schématiquement  la  dispo- 
sition des  appareils  (*  )  : 

On  éclaire  le  jet  F,  en  projetant  sur  lui,  au  moyen  de  la  lentille 
cylindrique  D,  Timage  de  la  fente  C  sur  laquelle  tombe  un  fais- 
ceau de  rayons  parallèles  émis  par  la  source  S  et  la  lentille  B.  Un 
objectif  diaphragmé  G  et  un  miroir  plan  II  mobile  autour  d'un 
axi^  vertical  XX  (•^)  projettent  Fimage  du  jet  sur  un  écran  opaque 
[  ('*)  ou  sur  une  petite  lame  plane  de  verre  N  située  dans  le  plan 
focal  d'uni'  loupe  XN. 

On  a  tracé  sur  la  surface  (  //V.  ^^)  de  chacun  de  ces  écrans  une 
série  de  traits  parallèles  AB,  CD  que  nous  supposerons  placés 
hori/ontaloment.  Cest  donc  dans  la  direction  de  ces  traits  que  se 
déplacerait  Timage  d^ine  bulle  supposée  immobile  dans  le  jet 
fiOndant  la  rotation  du  miroir  ^M;  mais  les  bulles,  et  par  suite 
leurs  images  se  meuvent  verticalement  avec  la  vitesse  cherchée  \\ 
pendant  que  le  miroir  leur  imprime  une  vitesse  horizontale  4*'; 


(*)  On  ne  tiendra  pas  compte  pour  le  moment  des  traits  l\ 

(*)  uu.  \olant:  T,  ]>oulie  motrice:  ZZ,  support  scelle  dans  une  pierre  nn, 

(*)  Il  ost  ci>nHno«i('  que  Pécran  I.  destiné  aux  observations  par  réflexion,  ait 

une  assez  lar^e  surface;  on  lui  a  donné  la  forme  d'une  cal«»tte  sphérique.  pour 

que  rimaj;e  reste  au  point. 
(*)  On  a  pn.aIablomcnt   réj^Ié  le  miroir  dans  son   support,  de  telle  sorte  quo. 

pendant  qu'il  tourne,  riiiiace  d'une  pointe  li\e  placée  suivant  Taxe  du  jet  se  dé> 

place  le  V^wsl  d'un  dc<  truils  lutrizontaux  de   'écran. 
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l'image  de  chaque  bulle,  animée  de  ces  deux  vitesses  rectangulaires 


Fig.  I  cl  a. 


- I- -'I  -s 


--nf !♦■• 


■*s 


K,  vase  cylindrique  en  verre,  de  So'""  de  diamètre;  au  centre  du  fond  méLalliquc 
est  un  orifice  en  mince  paroi  de  5""", 76  de  diamètre,  en  platine  iridié,  à  travers 
lequel  le  jet  F  s'écoule  verticalement. 

L,  tube  contenant  une  cmulsion  de  fines  bulles  {*)  qui  se  propageront  dans  le 
jet  suivant  son  axe. 

M,  règle  divisée  sur  laquelle  on  lit  la  hauteur  du  liquide. 

Fif?.  3. 


{*)  Liquide  de  densité  égale  à  celle  de  Teau,  formé  par  un  mélange  d'essence 
de  térébenthine  et  de  nitrobenzine;  agité  avec  de  l'eau  il  se  divise  en  bulles. 
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et  simultanées  se  forme  suivant  une  ligne  telle  que  GH,  faisant  un 
angle  a  avec  Thorizon  ;  on  a  donc 

ç  =z  v'  tangoc. 

Mesure  de  a.  —  On  fait  tourner  sur  lui-même  l'un  des  écrans 
I  ou  N  jusqu'à  ce  que  les  traits  AB,  EF,  . . . ,  primitivement  hori- 
zontaux, soient  parallèles  aux  images  inclinées  GH,  GH,  . . .  des 
bulles.  Le  déplacement  angulaire  a  de  Técran  se  lit  sur  un  cercle 
divisé. 

Mesure  de  v' .  —  Le  miroir  fait  par  seconde  un  nombre  n  de 
tours  enregistré  électriquement  au  moment  d'une  observation  ; 
son  centre  est  à  une  distance  r  =  34i"*™  de  Tun  ou  de  l'autre 
écran.  La  vitesse  horizontale  de  l'image  est  donc  s/=z  /^r^rn. 

Résultats.  —  J'ai  fait  ainsi  de  nombreuses  séries  d'expériences, 
dans  lesquelles  la  hauteur  d'eau  h  dans  le  réservoir  avarié  de  23*^™ 
à  9^"  (de  2*^°*  en  2^"  environ).  Les  vitesses  d'écoulement,  mesurées 
à  des  distances  A'  de  l'orifice  égales  à  i*^™  ou  2^^™,  concordent  avec 

les  vitesses  calculées  d'après  la  loi  de  TorricelH  v  =  ^2g{h  -{-  h') 
à  ~Q  près,  en  moyenne. 

L'erreur  moyenne  absolue  a  été  de  -z  o™,o3,  et  la  vitesse  mavi- 
nium  atteinte  dans  les  expériences  n'a  pas  dépassé  2"*. 

Le  procédé  suivant  donne  des  résultats  beaucoup  plus  précis. 

Procédé  grap/iir/ue.  —  On  envoie  un  faisceau  de  lumière  pa- 
rallèle sur  la  lentille  cylindrique  (Jfg»  4)  pour  éclairer  le  jet  :  les 
images  des  bulles  sont  projetées  directement  par  un  objectif  sur 
des  plaques  photographiques  enfermées  dans  une  chambre  obscure, 
et  entraînées  perpendiculairement  à  la  trajectoire  des  bulles  par 
un  mécanisme  visible  sur  Idjig,  5. 

On  fait  tourner  le  volant  par  un  moteur  électromagnétique;  les 
glaces  sensibles  passent  à  chaque  tour  derrière  la  fente  recouverte 
par  le  volet  G  sous  Taclion  du  ressort;  elles  ne  reçoivent  Tiniage 
des  bulles  que  si  Topérateur,  poussant  la  manette  L,  envoie  un 
eourant  dans  réleclro-aimant(  *)  :  le  volet,  ainsi  attiré,  ne  découvre 


(')  Los  |)ôlcs  «l'une  pile  doivent  èlrc  reliés  aux  fils  «,  R. 
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la  fente  qu^une  fois  et  seulement  pendant  la  durée  totale  du  pas- 
sage des  plaques. 

E'îliih 


I  La  figure  schématique  6  inoiilrc  comment  ce  résultat  est  obtenu  : 

I  le  circuit   XYMKOI.'PV/ïtZX  de  l'électro-aiinanl  contient  une 


L 


!  cliissiï  «,  U.  dans  lesquels  on  riie  les  glaces  sensibles. 
,  A  Iravers  laquelle  l'image  des  bulles  pénétre  dans  la 
c,  dont  une  parlie  seulement  cil  dessinée. 
;  qui  découvre  ou  ferme  la  fente  par  le  jeu  d'un  électro- 
d'un  ressort  antagoniste. 


naiil  iippitic  sans  cesse  |iai-  sa  surface  condticirice  K  contre  un 
ressort  fixe  M,  el  par  sa  surface  isolante  contre  un  ressort  Le  qui 
petit  prendre  la  position  L'L'  de  manière  à  rencontrer  ('  )  la  lan- 


ingucllc  9  passe  luut  entière  s< 
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quelle  »  ;  le  circuit  esl  alors  fermé  en  K,OL',  mais  seulement  pen- 
dant la  durée  du  coalact  de  L'L'  et  r,  durée  tin  peu  supérieure  à 
celle  du  passage  des  glaces  derrière  la  fente  qui  sera  et  restera 
ouverte  pendant  ce  temps,  car  te  volet  G  aura  été  attiré  et  main- 


tenu par  i'rlcctro-aimant;  di'S  (fiiele  cnnlact  esl  ruiupu  en  K.OL', 
le  volet  rrtombe  sur  la  fente,  et  abandonne  entre  «  et  /■  une  sorte 
de  chien  S  (')  ([u'il  avait  armé  en  s'uuvrani  :  le  circuit  est  donc 


définitive 


^mcnt  rompu  en  ai'. 

onnaître  la  vitesse  de  translation  des  plaques,  on  projette 


on  a  lixï  l'arrilt  »sur  la  bague  NN,  ile  Ullc  s> 
qu'avant  le  passage  de  a. 

{<)  S  est  une  pii>cc  mobile  autour  iCun  ai:e 
ressort  r  onlre  le  bas  du  volet  T  et  pcul  ! 
le  sens  de  l'ouverture  du  volel,  mais  pas  en  f 
à  un  cliiiuet. 


Iiontal,  elle  est  pressée  par  un 
ouvoir  de  gauche  à  droite  dans 
inverse,  grâce  à  une  dcniure  et 
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«iir  leur  surface  Timage  d*un  orifice  circulaire  <ouclé  à  l'extrémité 
d'un  diapason  vibrant  <  *), 

Marche  d'une  expérience.  —  Tout  étant  disposé  comme  riii- 
diqne  \^  fif^.  {,  on  fait  tourner  le  volant  muni  de  places  sensibles; 
le  jet  s'écoule  et  les  bulles  sont  entraînées  suivant  son  axe.  Au 
moment  où  le  liquide  contenu  dans  le  vase  atteint  la  hauteur 
voulue,  on  pousse  le  ressort  Le  en  L'L'  i^Jig-  <>).  La  fente  s'ouvre 
et  les  plaques  reçoivent  à  la  fois  l'image  des  bulles  et  celle 
DD  ifi}^'  7)  de  l'orifice  \ibrant. 

Le  volant  étant  arrêté,  on  manœuvre  de  Textérienr  une  \is  1 
(fig-  5)  qui  pousse  contre  la  surface  des  clichés  une  lame  tran- 
cli'ante  fixée  à  l'intérieur  de  l'appareil;  on  tourne  lentement  le 
\olanl  à  la  main  de  manière  à  faire  passer  les  deux  plaques  sous 
ce  Iracelet  qui  grave  sur  la  gélatine  un  arc  de  cercle  BC  {fiff.  7) 
ayant  son  centre  sur  l'axe  de  rotation  :  on  a  ainsi  un  repère  (pii 
sera  utilisé  pour  centrer  les  plaques  sur  l'appareil  de  mesure. 

On  enlèxe  enfin  les  clichés,  qui  présentent,  après  révélation, 
Taspcct  indiqué  fig,  7.  On  voit  un  nombre  de  lignes  inclinées 
égal  au  nombre  de  bulles  qui  ont  passé  dans  le  jet  pendant  la 
course  du  cliché  (-). 

Au  moment  do  l'expérience,  les  images  des  bulles  se  déplacenl 
îi  la  suite  Tune  de  l'autre  sui\ant  la  trajectoire  verticale  gf  (  Jig.  7^ 
situT-e  dans  le  plan  des  clichés,  cl  dont  le  prolongement  ^'•ycoupt* 
Tiixe  de  rotation  du  volant  au  c(»nlre  o  de  l'arc  BC.  L'image  d'une 
bulle  parcourt  une  longueur  ge  pendant  que  la  surface  sensible 
tourin;  d'un  angle  aog  comprenant  11  vibrations,  c'est-à-dire  peu- 

dant  un  temps  /  :  sa  vitesse  moyenne  entre  ^'"cl  r  est  donc  c  =  ^^  • 
Pour  la  connaître,  il  faut  : 

1"  Mesurer  une  longueur  ^'^  suivant   la  direction  d'un   ravon 


(')  Oiï  poul  aurjsi  enrcf^islicr  le  nombre  de  tours  du  Vfdunt;  il  suffit  de  faire 
inscrire  sur  un  cylindre  noirci  un  difipuson  vX  deux  signaux  élcclromagnéliques  : 
le  circuit  de  l'un  d'eux  relie  aux  borner»  1»  (/'.i,'-  3)  contient  un  interrupteur 
monte  sur  l'axe  du  volant,  qui  donne  une  ru[>ture  à  chaque  tour;  le  circuit  de 
l'autre  aboutit  par  les  fils  u  à  un  interrupteur  cpie  le  volet  ferme  au  moment  où 
il  >'ouvre. 

(    ;  Les  li^lK■^  ftonctuées  n'existent  pas  sur  le  cliché. 
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quelconque  de  l'arc  BC  (tout  rayon  a  en  cfTet  coïncidé  avec  o/aii 
moment  où  il  passait  par  la  verticale); 

2"  Évaluer  ran(;le  eiog  dont  il  faut  faire  tourner  le  cliché  dans 
son  plan  autour  du  centre  o  pour  qu'un  même  trait,  tel  qne  aa', 
coupe  successivement  un  rayon  de  direction  donnoe  en  deux 
points  -t,  e,  distants  de  lo"""  par  exemple; 


M 

i£ 

5*5*1^ 

^^B^ 

1 

i 

! 

i 

S 

.î"  Compter  le  nontbrc  de  vibrations  compris  dans  l'angle 

4"  Savoir  à  quelle    distance    la   bulle   se   trouvait    de  l'o 

d'écoulement  { '  ),  lorsque  son  image  s'est  formée  en  ^',  fi  uni 

tance  mg  au-dessus  de  l'arc  BC,  qu'il  est  commode  de  pn 

comme  repère. 


ifice 
dis- 
ndn- 


Les  mesures  sont  ainsi  continuées  le  long  de  cf  à  l'aide  du 


c  long  du  jcl  j  partit'  Ac 


3io 
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Irait  acd^  puis  répétées  à  l^aide  des  autres  traits;  elles  ont  été  faites 
sur  un  comparateur  de  MM.  Brunner.  Voici  les  résultats  relatifs  à 
l'un  des  clichés  : 


Distance 

réelle 

de 

la  bulle 

à 
l'orifice, 
mm 

•  •  •  • 

•2a, 3  \ 

-.  »  •  •  • 

32,6  \ 

32,6  ) 

>.. . 

4>,9  ) 


Espace 
parcouru 

par 

la  bulle 

e. 

mm 

I  o ,  3 
io,3 
io,3 


l 
(  fine). 


Bulle 

2  3 

(grosse),    (moyenne). 


4 

(fine). 


Moyenne 
des 
angles. 


Temps 

corre»- 

pondant 

t. 


3. 3i 


3.  il 


3'!5i',5         3'!jiV>  3".5i'      0,0045737 


3.. {7,3       3.46,1         3.47 


3.î6,5  3.47      o,oo449i* 


3.  l'ifj      3.43 


3.Î3 


3.43 


3.^3      o,oo44i53 


D'après  ces  nombres,  dans  des  sections  du  jet  situées  à  des 
distances  de  l'orifice  : 


r/|  = 


I  ,vinm    ■_  n^yVnm    *> 


'X 


,  ..mm    , 


,        9.9r'",3-4-32'"™,6  „„  , 

'2. 


les  vitesses  moyennes  -  des  bulles  sont  respectivement 


i'i  —  ?"\-ir>.j  Vi  —  •2'",  292, 


^3=  •>.'"/]33. 


C'est  ainsi  ({u'ont  été  mesurées  sur  les  dillerenls  clichés  les 
vitesses  d'écoulement  de  l'eau  et  des  liquides  visqueux. 

Vitessr  d  écoulement  de  Veau,  —  Je  citerai  seulement  les  ré- 
sultats d'une  série  d'expériences  dans  laquelle  on  a  mesuré  la 
vitesse  du  jet  sous  des  hauteurs  h  ayant  presque  toutes  la  même 
valeur,  de  nïanière  à  voir  comment  les  vitesses  trouvées  concordent 
entre  elles.  On  a  fait  tourner  le  volant  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
<lans  Taulre.  L'orifice  a  5""",  ^6  de  diamètre. 
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Vitesse  du  jet 
à  i"",7  de  l'orifice 

Naméro  d'après        d'après 

du  la  li>i  l'cxpé- 

cliché.        H(').         v  =  ^^2gU.    riciice.  Différence.  Observations. 

n)                          ni                     m  m 

3.*J...     0,267            2,>88        2,301  4-0, oi3  Sens  inverse. 

17...     0,267            2,288        2,295  -r-0,007  Sens  direct. 

J4...     0,266            2,285         2,296  -i-o,oii  Sens  direct. 

,^                rr                  Q-              or  l  ^^"^    direct,    nou- 

I.)...       0,266                 2,28)             >,28()  -i-0,OOI     ;  Il       .         I    • 

'                     '  '          (  velle  emulsion. 

î23...     0,266            2,281         >.,285  0,000  Sens  inverse. 

26...     0,266            2,28î         >.,276  —0,009  Sens  inverse. 

^-                   ,                   ,                ^-  i  Sens  inverse,  èmiil- 

30...     0,194             i.<>7i         1,968  --0,017  ^  .         .       I 

'  ^                 '^              '^  '     '   /  sion  abondante. 

Vitesse  du  jet 
à  2*"", 7  de  l'orifice 

Numéro                                              d'après  d'après 

du                                                    la  loi  l'expé- 

rliché.                        H.              K'=-^'agll.  ricnce.  Différence. 

lu                            m  m  m 

33 "î  '^77              '*-  )  33 1  2, 342  -^0,01 1 

17 »                      >)  2,33o  — 0,001 

I  i <»,276              2,326  2,34'.>.  -i-o,oi6 

Vi »                       )»  2,332  -{-0,006 

23 »                      '»  2,320  — 0,006 

26 >>                      »  2,336  -hOjOio 

30 0,204              2,000  2,016  -T-o,oi6 

.1   3"'",  7  de  V orifice. 

33 0,287              2,373  2,384  -T-0,011 

17 »                      »  2,36i  — 0,012 

14 o, 286              2 , 369  2 , 369  0 ,000 

15 »                      »  2,336  — 0,01 3 

23 >)                      '>  2,364  — o,oo5 

20 >»                      ')  2,36o  — 0,009 

30 0,214              ''ij049  2,059  -r-0,010 

Si  l'on  compare  les  \ilesses  trouvées  avec  celles  qui  rrsultenl  de 
la  loi  de  Torricelli,  on  voit  que  Terreur  movenne  est  di  o",oio, 


('  )  Soient  h  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase,  h'  la  distance  de  la  bulle  à  Ton'- 
ficc  :  H  =  /iH-  h\ 


3ii  JAXET. 

l'erreur  probable  z=o".oo66.  La  loi  <e  vérifie  donc  ici  à  moins 

Pour  une  même  \aleur  de  H.  les  \ite55es  trouvées  concordent 
entre  elles  k  environ  -^  pr*-»:  les  plus  forte'?  différences  n*at- 
tei;;nent  pas  j^.  On  peut  donc  compter,  dans  ces  limite^,  sur 
Texactitude  des  mesures  suivantes.  •  A  sui*rre.^ 


fui  u  OALin  K  cmnAisn  bv  m  mis  ni  ouap  ■Aodtmus. 
R  m  us  nCioatns  TBBHOMânsniiiis  : 

PiE  M.  Paul  JANET. 

Dans  une  Note  publiée  au  Journal  de  Physique  (  *  )9  jai  montré, 
par  la  simple  application  du  principe  de  Téquivalence,  que,  en 
ap|>elant  Q,  la  chaleur  de  combinaison  d*une  masse  de  fer  dou\ 
a\ec  un  acide,  par  exemple,  hors  d*un  champ  magnétique,  Q  la 
chaleur  de  combinaison  de  la  même  masse  de  fer  dans  un  champ 
nia^^nélique,  ^ i  le  travail  des  forces  magnétiques  lorsque  la  masse 
i\v.  fer  doux  se  déplace  depuis  rinfini  jusqu'à  sa  position  actuelle, 
et  en  négligeant  la  chaleur  Q'  (chaleur  de  Thomson)  qui  se  dé- 
gage dans  le  fer  pendant  ce  mouvement  P  ),  on  a 

(If  K'O  — Qi;^  — ^z- 

Si  nous  rétablissons  le  terme  Q',  nous  avons  évidemment 

(  •>.  y  VA  Q  —  Q, .  -  -  E<^'  —  C/. 

iJans  un  récent  Mémoire  sur  la  théorie  de  Faimantation  par  in- 
fluence (•''j,  M.  P.  Duhem  est  revenu  sur  cette  question.  Comme 
cf'rtains  résultats  contenus  dans  ce  Mémoire  semblent  en  contra- 


(')  Journal  de  Physique,  .1"  série,  l.  VI,  p.  iSG.  (^)uelques  mois  auparavant. 
M.  Nirliols  ii\ait  <-riiis,  <|iioi(|U(;  sous  une  forme  moins  explicite,  des  idées  ana- 
loKur^t  (SUiimnn's  Journal,  iHHd), 

{')  lu  rairui  nuintriquc  montre  que,  en  cfTot,  cette  quantité  est  négligeable 
{roir  un  Mémoire  de  Warhurj;  et  lloni^î,  Ann,  de  Wied.,  t.  \\,  p.  83i). 

(  ')  Ann.  de  la  Faru/tc  dex  Sciences  de  Toulouse,  l.  II. 
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diction  avec  les  équations  (i)  ou  (2),  il  est  important  de  rechercher 
d'où  provient  ce  désaccord.  C'est  le  but  de  cette  Note. 

I.  En  premier  lieu,  M.  P.  Duhem  m'attribue  à  tort  l'expression 
incomplète 

dans  laquelle  î^  représente  le  potentiel  total  des  actions  magnéti- 
ques calculé  comme  si  tous  les  aimants  étaient  permanents  (  *  ) 

les  indices  a  et  ^  désignant  les  états  du  système  avant  et  après  la 
combinaison,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  avant  et  après  que  la 
masse  de  fer  doux  a  été  transportée  à  l'infini.  Nous  allons  mon- 
trer que  l'équation  (3)  ne  concorde  pas  avec  l'équation  (i).  En 
effet,  proposons-nous  de  mettre  l'équation  (i)  sous  une  forme 
analogue  à  celle  de  l'équation  (3):  il  nous  faut  pour  cela  trouver 
une  fonction  H  des  coordonnées  et  de  l'intensité  d'aimantation 
en  chaque  point  dont  la  variation,  changée  de  signe,  dans  le  pas- 
sage de  l'état  a  à  l'élat  p,  donne  le  travail  des  forces  magnétiques  : 
une  telle  fonction  est  ce  (\\x^  on  ^^^eWeV  énergie  potentielle  du  fer 
doux  (^)  dans  le  champ  créé  par  l'aimant;  elle  ne  se  confond  pas, 
bien  entendu,  avec  la  fonction  qu'on  introduit  en  Thermodyna- 
mique sous  le  nom  ai  énergie  interne  du  système.  Or  la  théorie 
même  de  M.  Duhem  nous  fournit  le  moyen  de  trouver  cette  énergie 
potentielle  :  considérons  une  masse  de  fer  doux  soumise  à  l'action 
d'aimants  permanents  et  de  forces  extérieures  admettant  un  po- 
tentiel W;  imaginons  un  déplacement  réversible  infiniment  petit 
de  cette  masse,  c'est-à-dire  tel  que,  à  chaque  instant,  les  condi- 
tions d'équilibre  soient  remplies;  on  a,  en  appelant  Q  le  potentiel 
thermodynamique, 


8u 


o. 


(*)  Pour  la  signification  des  notations  introduites,  le  lecteur  est  prié  de  se  re- 
porter au  Mémoire  cité. 

(»)  Mascart  et  JouDERT,  Électricité,  t.  I,  p.  igS  et  '|3o;  JouberT)  Traité  élé- 
mentaire d* électricité,  p.  197. 
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Or,  d*après  M.  Duliem, 

12  =  i:(  V  —  TS  )  -t-  .7  4-  /.t(3lt)  dhr-K >V, 


d*oîi 

Ci)  oW  ^  --  oCc  =  oC/=  -  o[ir  -+-  f.i{  OÏL  )  di\. 

L'énergie  potentielle  cherchée  est  donc 

H  =  ir -+-/?"(  OR  )^A'. 

Cette  fonction  H  se  confond,  à  la  constante  près  E(U  —  TS^ 
qui  ne  joue  aucun  rôle  dans  les  phénomènes  magnétiques,  avec  ce 
que  M.  Duhem  appelle  le  potentiel  thermodynamique  interne 
cttt  système. 

L'expression  (5)  donne 

(  '}  bis  )  Ç"/  =  5a  —  -Tp -^  /-'? a(  3R  )  di\ 

puisque  ^p(OR)  est  nul  (l'intégrale étant  étendue  seulement  au  for 
doux). 

L^expression  (1)  que  J'ai  donnée  peut  alors  se  mettre  sous  I:i 
forme  développée 

(  6  )  Va  Q  -  Q,  )  :..  Ya-  Yjj      fff^i  OR  )  ^/r. 

Klle  dilfèrc,  comme  on  le  voit,  de  Téquation  incomplète  ('3  )  par 
la  présence  du  terme 

/Ja(OR)^r. 

il.  (]ela  posé,  si  nous  voulons  retrouver  Féquation  (10)  de 
M.  iJuheni  {loc.  cit.,  p.  (j8),  il  nous  suffit  d'admettre  que  dans 
l'équation  ('à)  on  a 

(iCtte  é<|uation  devient  alors 
iX)       1:,  i)  —  i),  )  ^  T^-.  .T<,  ^.  Çf.^i  OR  )  .A-  -  fl  A  .f,(  OR  )  ,A'. 

(^est  précisément  l'équation  (10)  de  iM.  Duhem. 

Bien  (|ue  Sir  \V.  Thomson,  dans  sa  \ole  sur  les  phénomènes 
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thermodynamiques  (*),  n'ait  pas  donné  explicitement  Téquation 
(7),  nous  pouvons  cependant  l'appeler  équation  de  Thomson, 
Les  conséquences  qu'on  en  lire  concordent  en  effet,  on  le  voit  fa- 
cilement, avec  les  résultats  énoncés  par  Tillustre  physicien  anglais 
et  admis  généralement  après  lui  sur  le  signe  de  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  dans  le  mouvement  d'un  morceau  de  fer  doux  en 
présence  d'aimants  fixes;  d'ailleurs  elle  se  confond,  dans  le  cas 
d'un  coefficient  d'aimantation  constant,  avec  une  équation  donnée 
par  Warburg  et  Hônig  [loc.  cit,)  comme  traduction  de  la  théorie 
de  Thomson. 

III.  Une  dernière  diHiculté  subsiste.  M.  P.  Duhem  attaque 
celte  théorie  et  énonce  un  résultat. qui  la  contredit:  il  donne  en 
effet  (loc.  cit.,  p.  109),  au  lieu  de  l'équation  (7),  l'équation  plus 
compliquée 

Il  n'est  pas  difficile  de  voir  d'où  provient  la  divergence  entre 
cette  équation  et  l'équation  (7)  de  Thomson.  Pour  obtenir  l'équa- 
tion (9),  M.  Duhem  considère  un  déplacement  de  la  masse  de  fer 
doux  sans  force  vive  initiale  ni  finale  et  sans  forces  extérieures. 
Un  tel  déplacement  est,  en  "général,  impossible,  et  doit  être  con- 
sidéré comme  virtuel.  Mais  repassons  à  des  phénomènes  réels  : 
pour  rendre  physiquement  possible  un  tel  déplacement,  il  faut,  en 
général,  introduire  des  forces  extérieures  qui  accomplissent  un 
travail  G<.  =  —  G/.  Ce  travail  doit  être  retranché  du  premier  membre 
de  l'équation  (9)  qui  devient 

(10)       _  EQ'  =  -  Cs/  -^-  h  f(.U  P-  H-  1)1.,  '^  -+-  8j  ^  ')  rfr,  -f- . . . . 


(•)  Phil.  Mag.,  5-  série,  t.  V;  1878. 
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Or,  d'après  Texpression  (5  bis)  de  C/,  celte  équation  se  réduit  à 


Eq' =  Jt  ^  UdïL)  dç,, 


c'est-à-dire  à  Téquation  (7)  de  Thomson. 

Ainsi  la  théorie  de  M.  Duhem  confirme  le  résultat  de  Sir  W. 
Thomson,  au  lieu  de  le  contredire. 

Nous  avons  dit  que  l'expression  (9)  donnée  par  M.  Duhcm  se 
rapporte  à  un  déplacement  généralement  virtuel,  c'est-à-dire  phy- 
siquement irréalisable.  Il  est  cependant  un  seul  cas  où  un  déplace- 
ment de  ce  genre  est  possible;  c'est  le  suivant  :  la  masse  de  fer 
doux,  placée  à  l'infini  sans  force  vive,  serait  abandonnée  à  elle- 
même,  et  des  forces  retardatrices  convenables  (frottements,  cou- 
rants induits,  etc.)  empêcheraient  la  masse  d'acquérir  de  la  force 
vive  sensible:  alors  l'expression  (9)  représenterait  la  somme  de 
la  chaleur  dégagée  par  les  actions  magnétiques  (chaleur  de 
Thomson)  et  de  la  chaleur  dégagée  par  le  frottement,  et  qui  est 
étrangère  au  phénomène  magnétique. 

Une  remarque  analogue  s'applique  à  la  chaleur  dégagée  dans  le 
déplacement  réciproque  de  deux  aimants  permanents  :  l'expression 
donnée  par  M.  Duhem  (p.  108  de  son  Mémoire)  représente  la 
chaleur  qui  serait  dégagée  si,  au  moyen  de  frottements  conve- 
nables, on  s'opposait  à  ce  que  le  système  des  deux  aimants  acquit 
de  la  force  vive  ;  ici  il  n'y  a  pas  de  chaleur  d'origine  purement 
magnétique. 

IV.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  d'étudier  la  manière  dont  on  pour- 
rait au  moins  concevoir  la  possibilité  d'expériences  sur  les  phé- 
nomènes thermomagnétiques  dans  le  fer  doux.  L'expression  (9) 
représente,  comme  M.  Duhem  me  prie  de  le  faire  remarquer,  la 
quantité  de  chaleur  qui  serait  cédée  à  un  calorimètre  par  une 
niasse  de  fer  doux  abandonnée,  sans  vitesse  initiale,  en  présence 
d'aimants  permanents,  et  qui  viendrait  perdre  sa  force  vive  dans 
l'eau  <la  calorimètre  ;  il  faut  admettre  que  les  expressions  établies 
en  supposant  les  conditions  d'équilibre  remplies  subsistent  dans 
ce  cas. 

Mais,  d'après  les  données  numériques  que  nous  avons  sur  la 
(jucstion  (ro//j)his  haut),  il  est  certain  que,  dans  une  expérience 
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de  ce  genre,  la  chaleur  provenant  de  l'effet  ïliomson  serait  tout  à 
fait  négligeable  par  rapport  à  celle  que  dégagerait  le  frottement  et 
le  choc  contre  Teau  du  calorimètre.  Aussi  la  méthode  de  mesure 
suivante,  où  Teffet  Thomson  interviendrait  seul,  me  paraît  plus 
correcte  :  A  et  B  {^fig>  i)  seraient  deux  calorimètres  à  glace  munis 

Fig.    I. 


de  tubes  ouverts  aux  deux  bouts  C  et  D.  Une  ou  plusieurs  masses 
de  fer  doux  F  seraient  mises  en  mouvement  par  les  poulies  O  et 
O'  et  la  corde  sans  fin  EE'  et  viendraient  passer  successivement 
dans  les  deux  tubes.  En  P  serait  un  pôle  d^aimant,  tout  Tappareil 
serait  maintenu  dans  une  enceinte  à  o*^.  La  quantité  de  glace  fondue 
d'un  côté,  formée  de  l'autre,  mesurerait  la  chaleur  dégagée  ou 
absorbée  par  suite  de  l'effet  Thomson  entre  l'entrée  et  la  sortie  de 
chaque  calorimètre.  L'effet  serait  d'ailleurs  multiplié  autant  qu'on 
le  voudrait. 


V.  11  résulte  de  l'étude  précédente  que  les  expressions  déve- 
loppées de  M.  Duhem  coïncident  avec  les  miennes  et  ne  les  con- 
tredisent pas.  Au  courant  de  cette  étude,  nous  avons  établi  comme 
conséquence  immédiate  de  l'équation  fondamentale  de  M.  Duhem 
un  résultat  qu'il  n'est  pas  inutile  de  mettre  maintenant  en  évidence, 
y.  de  Phy^.y  1*  série,  t.  VIII.  (Juillet  18S9.)  22 
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en  revenant  aux  notalions  habituellement  employées  dans  la  théorie 
(le  Taimanlation  par  influence.  Appelons  I  Fintensité  d'aimanta- 
tion en  un  point,  k  le  coefficient  d^aimantation,  fonction  de  I,  et 
posons 

ç(i)  étant  une  fonction  [rf(DlV)  de  M.  Duhem]  définie  par  cette 
égalité.  Alors  Ténergie  potentielle  mutuelle  d'un  aimant  perma- 
nent et  d'une  masse  de  fer  doux  sera  donnée  par  la  formule 

(II)  \\  =  \^,^f^{\)dv, 

W'i  étant  l'énergie  potentielle  totale  que  posséderait  le  système 
si,  la  distribution  n'étant  pas  modifiée,  le  fer  doux  était  remplacé 
par  un  aimant  permanent.  Rappelons  que  la  fonction  W  jouit  de 
la  propriété  que  sa  variation,  changée  de  signe,  donne  le  travail 
des  forces  qui  s'exercent  entre  l'aimant  et  le  fer  doux;  ou  encore 
W  est  le  travail  des  forces  magnétiques  lorsque  le  fer  doux 
s'éloigne  de  sa  position  actuelle  à  l'infini. 

Dans  le  cas  particulier  où  k  est  constant,  un  calcul  facile  montre 
que  Ton  a 

C'est  le  résultat  que  l'on  énonce  habituellement  (*);  il  n'est  vrai 
que  lorsque  k  est  une  constante. 

Le  résultat  exprimé  par  l'équation  (ii)  peut  d'ailleurs  être 
établi  directement  en  partant  des  équations  conniies  dcTinduction 
magnétique  (-). 


(')  JounEUT,  Traité  élémentaire  d'électricité,  p.  197. 

(')  M.  P.  Duliem,  lui-mCmc,  nous  a  donné  cette  dcmonstration  dans  une  lettre 
manuscrite. 
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SUR  L'AGTIOH  D'UN  CHAMP  UNIFORME  SUR  UN  CORPS  MAaNÉTIOUE  ; 

Par  m.  L.  KUSMINSKI-LEDOCHOWSKI. 

Lorsqu^un  corps  magnétique,  dont  le  coefficienl  d'aimanlalion 
est  constant,  se  trouve  placé  dans  un  champ  uniforme,  le  moment 
nxagnétique  produit  par  induction  est  proportionnel  à  l'intensité 
du  champ.  Le  facteur  par  lequel  doit  être  multipliée  cette  inten- 
sité pour  donner  le  moment  est  une  fonction  de  la  forme  géomé- 
trique du  corps  qui  en  général  est  indépendante  du  coefficient  d'ai- 
mantation. Sauf  dans  des  cas  particuliers,  l'axe  du  moment  induit 
ne  coïncide  pas  avec  la  direction  du  champ. 

Ceci  posé,  nous  ferons  quelques  remarques  relativement  à  l'ac- 
tion d'un  champ  uniforme  sur  un  corps  magnétique. 

Rapportons  le  corps  à  trois  axes  rectangulaires,  et  soient  a,  ^,  y 
les  angles  que  la  direction  du  champ  fait  avec  les  axes;  [x',  jx",  ^" 
les  moments  composants  qui  correspondent  aux  composantes 
Hcosa,  Hcos^,  H  cosy  du  champ;  soient  enfin  a'b'c\  a"b"c", 
a'"  b"'d"  les  angles  que  les  axes  de  ces  moments  font  avec  les  axes 
des  coordonnées.  La  valeur  du  moment  magnétique  M  sera 

M2  z=      ( {jl'  cos a' --  [A*  cos a" -.  -  ^"  cos a" )« 

-H  (  JJl'  C0s6'-t-  {l"  cos  6"  -r-  (Jl'"  COS  6"')» 
-f-  (  p.'  COSC'  H-  (1*  COSC"  -h  fJl'"  cosc'")* 

ou,  ce  qui  revient  au  même, 

M«  =  fx'»  -H  fx'î  -^  jx"'»  -f-  2 (X>'  cos(  fx',  [X") 

-h2{X    jX     C0S({X    (X    )-i-  2(X      (JL    C0S(|X     [X  ), 

en  remplaçant 

cos  a'  cos  a  -4-  cos  6'  cos  6'  h-  cosc'  cosc' 

par 

cosCix'fx"),      ..., 

OÙ  cos([x',  [x")  désigne  le  cosinus  de  l'angle  que  l'axe  du  moment  [x' 
fait  à  celui  du  moment  [x". 

D'après  notre  hypothèse,  nous  pouvons  représenter  chacun  des 
moments  M,  [x',  [x^',  y!"  par  un  produit  dont  le  premier  facteur, 
différent  pour  chacun  d'eux,  dépend  de  la  forme  du  torps,  le  se- 
cond étant  l'intensité  du  champ. 
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Posons 
M=AH,        ïi'  =  A'IIcosa,        jx^A'Hcos?,        fi"  =  A-^H  C057; 

il  vient 

A«  =  A'*cos*a  -^  A'*  cos»  3 -h  A"*  cos»  Y  -r-  ji  A'A'cos({Ji>')cosacos,3 

—  2  A' A"*  cos 3  cosv  cos(  '/."ix^)^  2  A" A'  cos(  jx'ix'jcos 7  cosx. 

I-.es  valeurs  cos([x' jx"),  cos([x'' jx'"),  cos([x"'jx')  sont  indépen- 
dantes de  la  direction  du  champ.  Par  conséquent  A  et  seulement  A 
changera  avec  les  valeurs  des  angles  a,  ^,  v. 

Par  un  point  pris  à  volonté  dans  Tespace,  traçons  une  droite 
parallèle  à  la  direction  du  champ,  et  portons  sur  cette  droite  une 
longueur  égale  à  la  valeur  inverse  du  moment.  En  faisant  la  même 
chose  pour  toutes  les  directions,  les  extrémités  de  ces  longueurs 
seront  sur  la  surface  d'un  ellipsoïde  dont  Téqualion  est 

j  I  =  A'»  xî  -f-  A'«7»  -4-  A"*  5*  -+-  2  A'  A'  cos(  jx'  fi',)  jy 

'^  (  -r-  1  V  A'  COS{  il'  II")  yZ -r-^lX'  A'  COS^lT  II'  )  ZT. 

Nous  nommerons  cet  ellipsoïde  Tellipsoïde  des  moments  in- 
duits. Il  jouit  de  la  propriété  suivante  :  le  rajon  vecteur  mené  du 
rentre  représente  la  valeur  inverse  du  moment  produit  sur  le  corps 
considéré  par  Tinduction  d'une  force  magnétisante  égale  à  un, 
dirigée  suivant  le  rayon  vecteur. 

Le  moment  magnétique  d'un  corps  quelconque  du  à  l'inttucnce 
d'un  champ  uniforme  jouit  donc  de  toutes  les  propriétés  mani- 
festées par  ces  rayons  vecteurs.  Pour  une  certaine  direction  du 
champ,  le  moment  magnétique  sera  un  maximum  ;  pour  une  direc- 
tion perpendiculaire  à  celle-ci,  le  moment  sera  un  minimum,  etc. 
Il  est  bien  entendu  qu'en  général  les  axes  de  ces  moments  ne 
seront  pas  perpendiculaires  l'un  à  l'autre;  mais  il  y  a  des  cas  011 
cela  aura  lieu. 

S'il  y  a  deux  directions  perpendiculaires  l'une  à  l'autre,  et  telles 
qu'un  champ  parallèle  à  l'une  quelconque  de  ces  directions  pro- 
duise un  moment,  dont  l'axe  coïncide  avec  cette  direction,  il  y  a 
une  troisième  direction  jouissant  de  la  même  propriété  et  qui  est 
perpendiculaire  au  plan  des  deux  premières.  Prenons  ces  direc- 
tions pour  axes;  l'équation  de  l'ellipsoïde  des  moments  de- 
viendra 

(la)  I-:  A'*x»-^A'*^»-+.  A'"*.52. 
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Dans  ce  cas,  Taxe  du  moment  maximum  el  celui  du  moment 
minimum  sont  dirigés  suivant  deux  de  ces  directions. 

Il  est  aisé  de  voir  que  deux  corps  qui  admettent  le  même  ellip- 
soïde des  moments  prendront  dans  un  champ  uniforme  des  mo- 
ments proportionnels,  quelle  que  soit  la  direction  du  champ. 
Nous  appellerons  de  tels  corps  des  corps  équivalents.  Nous  nous 
proposons  de  résoudre  le  problème  suivant:  Trouver  un  ellipsoïde 
dont  l'ellipsoïde  des  moments  induits  représentés  par  les  équa- 
tions (i)  ou  (la)  soit  égal  à  celui  d'un  corps  quelconque.  Il  s'a- 
gira de  déterminer  la  grandeur  et  la  direction  des  axes  d'après  ces 
conditions. 

Si  le  corps  est  tel  qu'on  puisse  lui  appliquer  la  formule  (i^), 
il  est  donc  nécessaire  de  connaître  les  valeurs  des  coefficients 
A',  A'',  A'".  La  détermination  théorique  de  ces  coefficients  pré- 
sente de  grandes  difficultés;  en  général,  elle  n'est  possible  que 
par  l'expérience. 

Pour  un  cube,  par  exemple,  les  coefficients  A',  A",  A'"  sont 
égaux,  (la)  deviendra 

c'est  l'équation  d'une  sphère. 

Il  suit  de  là  que  le  moment  magnétique  d'un  cube  dû  à  un 
champ  uniforme  est  indépendant  de  sa  position  dans  le  champ  et 
Taxe  du  moment  coïncide  avec  la  direction  de  la  force  magnéti- 
sante. 

Un  cvlindre  circulaire  et  un  prisme  quadratique  ont  des  ellip- 
soïdes de  révolution  pour  ellipsoïdes  des  moments  induits.  Si  l'on 
choisit  la  grandeur  des  axes  de  sorte  qu'ils  soient  proportionnels 
aux  dimensions  du  cylindre  ou  du  prisme  et  que  le  volume  de 
Tellipsoïde  soit  égal  à  celui  de  ces  corps,  on  trouve  une  assez 
bonne  concordance  des  moments  observés  et  calculés,  sauf  dans 
le  cas  peu  important  pour  la  pratique  où  les  diamètres  des  cylindres 
sont  très  petits. 

M.  de  Waltenhofena  fait  un  grand  nombre  d'expériences  rela- 
tives aux  moments  magnétiques  induits  dans  un  cylindre  (').  Il 


(')  Ea  dernier  lieu  en  1887  (  ^Viedemann's  Annalen,  t.  XXXII). 
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emploie  la  formule 

où  n  est  le  nombre  des  spires  du  soK*noïde,  i  rintensitc  du  cou- 
rant en  ampères,  /  la  longueur  et  cl  l'épaisseur  communes  du 
cylindre  et  du  solénoïde,  K  une  constante  qui  doit  être  trouvée 
par  Texpérience.  Cependant  les  observations  montrent  que  le 
coefficient  K  n'est  pas  constant,  mais  qu'il  est  une  fonction  des 
dimensions  du  cylindre.  Nous  montrerons  d'ailleurs  que,  contraire- 
ment à  Topinion  de  M.  Waltcnhofen,  la  formule  n'est  applicable 
qu'à  un  cylindre  circulaire  et  à  un  prisme  quadratique,  et  non  à 
un  cylindre  elliptique  ou  à  un  parallélépipède. 

On  peut  aussi  bien  substituer  un  ellipsoïde  à  un  cvlindre 
elliptique  qu*ù  un  cylindre  circulaire,  pourvu  que  le  champ  ma- 
gnétique soit  uniforme  ou  presque  uniforme.  On  sait  d'ailleurs 
qu'à  peu  près  tout  l'intérieur  d'un  solénoïde  présente  un  champ 
uniforme.  D'après  ce  qui  précède,  on  peut  établir  la  formule  sui- 
vante 

M  = , 

4m      I  ,  I  —  s 

-  loi;  liât 1 

»  I  —  z 

,    o       /*  -  ^r- 

Pour  un  prisme  quadratique,  la  formule  sera 

,       ni-         f /*  —  (1^)1 

\i\     i  ,  I  -  -  s 

-  lo^nut I 

•>  I  —  £ 

l^e  Tableau  suivant  démontrera  Tcxactitude  de  la  formule  rela- 
tive au  cylindre  : 

I  (en  ani[)<>re<) i/»  4.<^  4:97  5»^^ 

Moment  i)hservr >. ,  i7.  lo^^         3,oo  ^  j%  ♦?  *  * 

Moment  calculé •>.,|8  >î9'-  "^fi'i  4»!^ 

Le  cylinilre  employé  avait  une  longueur  de  5^*^"*  et  un  dia- 
mètre de  23*^",  4;  le  nombre  des  spires  du  solénoïde  était  a6'>8. 

L'ellipsoïde  équivalent  à  un  prisme  sera,  en  général,  un  ellip- 
soïde à  trois  axes.  Si  les  axes  de  cet  ellipsoïde  sont  proportion- 
nels aux  arêtes  du  paralhMépipède,  et  (|ue  le  volume  de  l'un  de 
ces  corps  soit  égal  à  celui  de  l'autre,  il  faut  que  les  résultats  de 
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Tobservation  coïncident  avec  les  valeurs  calculées  aussi  bien  que 
dans  le  cas  précédent.  C'est  pourquoi  il  n^est  pas  possible  de  cal- 
culer le  moment  magnétique  d'un  cylindre  elliptique  ou  circu- 
laire, d'un  prisme  quadratique  ou  d'un  parallélépipède  avec  une 
seule  et  même  formule.  La  formule  de  M.  Wallenhofen  ne  peut 
donner  des  résultats  conformes  à  l'observation  aussitôt  que  le 
cylindre  a  une  ellipse,  ou  le  prisme  un  rectangle  pour  base. 


SUR  LA  BEPRÉSEHTATIOH  ftÉDHÉTRiaUE  DES  ttUANTITÉS  ttUE  L'OH  CONSIDÈRE 
DANS  LA  THÉORIE  HÉGAHiaUE  DE  LA  CHALEUR; 

Par  m.  G.-R.  DAHLVNDER. 

Dans  quelques  Notes  publiées  dans  les  Comptes  rendus  de 
r Académie  des  Sciences  de  Stockholm,  j'ai  démontré,  par  des 
méthodes  indirectes,  que  des  quantités,  que  Ton  considère  dans 
la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur,  ont  entre  elles  des  relations 
géométriques  très  simples.  J'ai  réussi  depuis  à  déduire  ces  rela- 
tions des  équations  fondamentales  de  la  Thermodynamique.  Je  vais 
exposer  mes  recherches  à  ce  sujet  :  elles  pourront  peut-être  offrir 
(|uelque  intérêt  comme  applications  de  la  méthode  introduite  par 
Clapeyron. 

Nous  exprimerons  dans  ce  qui  va  suivre  une  quantité  de  chaleur 
par  le  travail  mécanique  correspondant.  Les  chaleurs  spécifiques 
d'un  corps  seront  exprimées  de  la  même  manière. 

Les  équations  fondamentales  différentielles  de  la  Thermodyna- 
mique deviennent  donc 

(  I  "  )  dq  —  X  d\>  -^ydp, 

{\'')  dq  ^-CdT  -^hdp, 

(i**)  dq  =  cdT  -r-  Idi^y 

OÙ  r,/?,  T  sont  le  volume,  la  pression  et  la  température  absolue; 
C,  c  la  chaleur  spécifique  sous  pression  constante  et  sous  volume 
constant  ;  x,  j',  /,  h  sont  fonctions  de  ç,  p,  T  et  peuvent  aussi  être 
considérés  comme  des  chaleurs  spécifiques. 

Toutes  ces  quantités  ont  entre  elles  la  liaison  donnée  par  la 


^Jtl 
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JJ:S'  I.  {''ï  point  iodicateur  A  •J*:''  IVut  du  corps  correspond  à 
i' :=  Ob. />  =  AB.  AM  e^t  Id  tangente  à  Ij  courbe  adiabalique  el 
ALN  la  tansente  à  la  courlii?  îsotfaermique.  I^  distance  AL  =  T. 
Menons  par  A  les  droit<L'S  AD  et  AC  parallèles  aux  a\es  coordonnés 
0/>  et  Oi',  la  droite  AK  pe^ieodicuiaire  à  AM  et  par  L  la  droite 
V/'i  perpendiculaire  à  ALN.  Les  droites  At  et  GE  se  coupent  an 
point  E.  Construisons  I*:  rectan^Ir:  ABKG.  On  a  maintenant 

•  :  -  Fj  ;. 

/  -.  EH. 

V  -^  AD. 
/  =  AH. 

/«  _  — AG. 


Fi::,  i, 


If 


i* 


'V 


.-^ 


^<  ' 


\<- 


(Jr 


-^    H 


.1 


II 


\ 


Kn  eir<.'l.  par  une  Inmsfornialion  adiabatiqiie  intinimont  pctile. 
on  tire  de  r<*rj nation  (  i*  » 


.r  fl\-  -7-  y  ilp  —  o 


ou 


.r 

y 


Mais,  si  l'oii  considère  que  AM  est  la  tangente  à  la  courbe  adia- 
balique el  par  consérjuenl  AK  la  normale,  nous  avons 


lariL'  \L*.  —  -  —  -r-r-  • 
i         AD 


\C  cl  Al)  sonl   donc:   proportionnelles  à  x  el  à  y.  Mais  ces 
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droites  expriment  aussi  les  valeurs  absolues  de  ces  quantités,  car, 
le  travail  mécanique  représentant  la  quantité  de  chaleur,  AË  est 
la  force  qui,  dirigée  suivant  la  normale  h  la  courbe  adiabalique  par 
le  point  indicateur,  produit  ce  travail,  quand  le  point  se  trans- 
porte le  long  d'une  courbe  quelconque.  Les  composantes  de  la 
force  parallèles  aux  axes  coordonnés  sont  x  cl  y  et  leurs  travaux 
élémentaires  x  dv  et  v  dp. 

Si  Ton  suppose  que  le  point  indicateur  se  déplace  sur  la  courbe 
isotliermique  qui  a  AN  pour  tangente  en  A,  on  doit  avoir  par  (i") 

et  Ci*) 

X  dv  -\-  y  dp  =  hdp 
ou 

dp  X 

dv        h  — y 

La  droite  EIIG  étant  la  perpendiculaire  a  la  tangente  AN,  on 

en  conclut 

*^ff         ^'        DE  X 

langAGII  =  j  =  -— -  =  —ri 

y  —  h        D(j       y  -t-  AO 

et,  par  conséquent, 

AO  =^— A. 

Si  la  température  T  est  constante,  les  équations   (i'*)  et  (i^) 

donnent 

X  rfr  -\-  y  dp  ^^  l  dv 
ou 

dp  _    l  —  X 

d^ 
et  aussi 

langAGli  =  langlIEC  = 
On  doit  donc  avoir 


Pour  démontrer  que  Cet  c  ont  entre  elles  la  liaison  géométrique 
indiquée,  nous  considérerons  les  équations  connues 

(4)  /i----T^^,. 


y 

-  j 

.4     ^^ 

X  — 

/ 

— 

HC 

EC  ~ 

X 

-  AH 

AH 

=-.i. 

y^ff  DAHLANDER. 

I>ïs  équations  (3)  et  (i)  donnent 

(S)  C-c=-^'. 

Ijis  valeurs  de  AG  et  AH  dernièrement  trouvées  et  la  valeur 
AI-,  =  T  rendent 

La  droite  GII  représente  donc  la  diflerence  entre  la  chaleur 
spécifique  sous  pression  constante  et  la  chaleur  spécifique  sous 
volume  constant.  On  a  aussi 

(G)  x  =  C-=-, 

dv 

(7)  y-'d^' 

T  étant  une  fonction  de  ç  dp,  on  a 

dT  dT 

et,  |)ar  une;  transformation  isothermique  et  considérant  les  équa- 
tions (G)  et  (7),  on  trouve 


dT 

rfp 

dv 

jr 

c 

• 

.Iv 

dT 

dp 

y 

G 

> 

_ 

./• 

A  G 

^_ 

EG 

■  ■«  *  *   / 

G 

r        jlaiigliEC  ~  IIG  ~  EH 

G  — c:c--  GH:EH. 

Mais  nous  avons  trouvé  C  —  c  =  GII  ;  par  conséquent,  on  a 

r  -  EH,         G  ^  EG. 

La  roj)réscnlalion  géomélriquc  s^applique  aussi  pourdélerminer 
la  (|tiiinlilé  de  chaleur  employée  au  travail  intérieur  lorsqu'un 
corps  éprouve  une  transformation  élémentaire.  On  a,  en  effet,  pour 
le  travail  intérieur  li, 

^  ,         du    ,^      du  , 

,  du    „_        du    , 

d  i  dsf 
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ou 

(8«)  du  =  C'dl->rh'dp, 

(9«)  du-^  c'  dT-i-l'  dç, 

si  C,  c^,  h'  et  /'  sont  des  fondions  analogues  à  C,  c,  h  et  /.  Par 
conséquent,  C  et  d  signifient  la  chaleur  spécifique  interne  sous 
pression  constante  et  sous  volume  constant. 
On  a  aussi 

(lo)  dq  —  da-\-pdv. 

En  comparant  les  équations  (g**)  et  (lo)  entre  elles  et  avec 
l'équation  (i*^),  on  trouve 

cdT-hldv  =  c'dT-h(l'-]-p)dv. 

On  en  conclut  immédiatement 
(il)  c'  =  c, 

(12)  l'=l^p. 

Les  équations  (8^)  et  (lo)  donnent 

dq  =  CdT-hh'  dp  -r- p  dv, 

et,  après  avoir  remplacé  dç  par 


on  trouve 


,        dv    ,         dv    -„ 


En  comparant  cette  équation  avec  (i*),  on  obtient 

dv 
(,4)  h-h':=p^; 

OU,  en  considérant  l'équation  (4), 

(i3«)  G-G'  =  -^. 

La  substitution  de  la  valeur 

dv  __  h — y 
dp  ~      X 


I  —  ?  = 


P'«r  ^  :iiiiioiirv:»Mi  i^ts-  i;a^  -irriiài-'-'a:?    T    -îC    :J*  -  oaoblienl 


?i  ^'oa  r?inr'i.M:^  ik:Ls^  Si^zm^s-Sifia    f*     v  p>*r 


et  pf  T'ia  Lili^ftcinie  Li  ^.Lrf'xr  i-i  /*  *  i-j-i  iccdaiflî  *i«  celle  que 


7t' 


^  k. 


■?''.  izr-'-?  i-x-.f:-:-  ^-ir  . -f^iii.::!;    :-  . 


t 


f  I-    •  -.- 


1  :-:-.:  :■?-*':•;-; ii^.i:-    t'     -:      : 


-^  -"  -?'  **  z-ï-^tt^.:  i^iLTx»  r>î:CAri^>  v\^aini;î  !;?>  vv>anv>>»nle>  d'une 
f  :r:>  ii-*  !■»  pliri  *.-.  p.iranè{e5  m\  i\e<o:orioan-f>  0%  et  0/>.  La 
:.r*!-:  -»>:  : .  -l'rirf  nrmile  à  U  îi^re  :>>,i\QAm:vîUt.  Le  tra\aîl  de 


^       _2     * 
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Les  équations  (21)  61(9'')  donnent 

(y  _  0')  dp  =  C'dT^x'  dv 


329 


et,  supposant />  constant, 


C'  _  ^ 
x'  ~  d1 


En  considérant  les  équations  (i3)  et  (22"),  on  trouve  mainte- 
nant 

x'  "      C 
et 


(•a3) 


X  _  C 
X   "  C 


Par  la  relation  (i3'')  on  obtient  aussi 


(U) 


X  =  — 


h"' 


\'àjig,  1  donne  la  représentation  géométrique  pour  le  travail  inté- 
rieur. Soient 


Fig.  2. 


AF  représente  la  force  dont  les  composantes  sont  x'  et^.  Menons 
par  F  la  droite  FKJ  parallèle  à  ELG,  c'est-à-dire  perpendiculaire 


33o  PILTSCHIKOFF. 

à  la  tangCDte  AN  de  la  courbe  isothermique.  On  a  donc 

c  =  FJ  : 

...      C/'        KG.  AI»       _.. 
«.  =  -  — .-.—  =  FK: 

/'  ^  /  — /y  -^  AU  —  EF  r-  -  JA  : 
C  —  c  on 


GÉliBAUSATIOI  DE  LA  MÉTHODE  DE  POMEHDOBFr  POÏÏB  ME8UBEE 

LES  DÉVIATI0I8  AlftULAIBES; 

Par  m.  N.  PIITSCIIIKOFF. 

i^uand  on  délerminc,  par  la  mélhode  optique  dite  de  Poggen- 
dorfl',  un(^  très  petite  déviation  d'un  aimant  ou  d'un  conducteur 
mobile,  <*lc.,  on  a  recours  à  deux  moyens  distincts  pour  augmen- 
ter la  précision  des  observations.  Dans  cette  méthode,  on  a  une 
relation  connue 

on  a  est   la  déviation,  K  h»  distance  entre  le  miroir  et   Téchelle, 
L  Kr  nombre  correspondant  des  divisions  de  Téchelle.    Le  coefli- 

cicril  /.  est  égal,  couïmc  on  sail,  à  -. 

I"  Dans  la  méthode  des  observations  subjectives  on  fait  croître 
la  précision  des  lectures  en  augmentant  la  force  de  la  lunette,  dont 
on  se  sert  |)Our  observer  les  divisions  de  l'échelh;. 

•>/•  Dans  la  mélhod(.'  des  images  objectives  on  augmente  la  dis- 
tance K  entre  le  miroir  et  réchelle  sur  laquelle  se  forme  Timagc 
d(*  la  fente  lumincruse. 

La  puissance  de  ces  deux  movens  est  pratiquement  assez  res- 
treinte; il  nVst  pas  rare  qu'on  man(|ue  de  place  pour  donner  à  R 
piusdc;  i'"  ou  :>."'  ou  (pie  la  lunette  ne  possède  qu'un  seul  oculaire 
donnant  un  grossissement  insufiisant. 
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Or  on  peut,  en  génératlisant  la  méthode  de  Poggendorff,  augmen- 
ter sensiblement  sa  puissance. 

Dans  l'équation  (i),  outre  le  rapport  des  grandeurs  Let  R,  sur 
lesquelles  on  porte  toujours  son  attention  quand  on  examine  la 
puissance  de  la  méthode,  entre  encore  un  coefficient  numérique  A" 

qui,  à  première  vue,  paraît  être  absolument  invariable  (  A==  M 
et  qui,  d'ailleurs,  est  susceptible  de  varier  entre  les  limites  assez 
larges.  Si  nous  faisons  donc  A'  =  —  >  nous  obtiendrons,  il  est  évi- 
dent, une  sensibilité  vingt-cinq  fois  plus  grande  que  celle  de  la 
méthode  ordinaire. 

Mais  comment  peut-on  changer  le  coefficient  A? 

Pour  cela,  il  faut  avoir  recours  à  la  cause  qui  produit  le  coefficient 

-•  En  répétant  son  effet,  nous  diminuerons  le  coefficient  A  de  plus 

en  plus.  Cherchons  donc  la  loi  de  cette  diminution. 

Soient  {fi g-  i)  A.V l'échelle,  BqB'^  le  miroir  mobile,  GC  un  se- 


Fig.  I. 


m  1- 1 


Qw-,  I        V 


cond  miroir,  immobile  et  parallèle  à  l'échelle  AA'.  Désignons  par 
R  la  distance  entre  AA'  et  Bq  B'^,  et  par  r  entre  CC  et  AA'.  Appelons 
/?(ij  et  P(/)  les  points  de  (/)*™®  réflexion  sur  les  miroirs  CC  et  BB'^ 
d'un  rajon  tombant  de  H(,)  en  P(|). 

Quand  le  miroir  BqB'q,  qu'on  suppose  être  d'abord  parallèle  à 
Téchelle  AA',  tourne  d'un  angle  a,  le  rayon  H(,)  P(|)  après  (am  -|-i) 
réflexions  va  rencontrer  l'échelle  AA'  en  un  point  Q(7«+i).  Dési- 
gnons H^ij  Q(m+i)  par  L(;„+|,. 


V.i  rïLTSCHEKOFF. 

Il  i'^^it  'If:  tforif'îr  [*  toQ»:lioa 

=  =/  t:.  r.  L  ,1».  . 
Ko  «Qi^^nlU  QVtaUOQ  «le  U  tLrure.  oa  injo^e 


.  =  ■#» 


L  „..   =y  H.  H_     -H  «_: 


f ' .  Il  ,  «rUfit  p^r^îlfrle  <«  P  .   H  ,    et  [.•«rr[.«?n<iiculAire  à  AA  . 

Kri  corisldo-rant  H  :  H  ^:    commit  projectioQ  de  P,  P  .^.  .  on  a 

L  ^.:   =  V*P     P.-:  cn-^s  —  H  ^-:  ^l  .^^^  . 

I/aprê-»  la  loi  ijr;  consiruclioo  îles  ao^rles  de  rêdexfons  succès- 
%ive<¥,  on  obtient 

P  i    P  /-l   />  .     —    -   —  ■  a  I  —  I     2. 

P.   P  i-l   P  i   =    '^  —  li  —  î     2, 
'\  Pc  P  i-l    =  -  —  :A'2. 
1'.   l\-r/^<-:   =  --    i/-  i2. 

L'::î  Irian;:!»'»  P  /  //  i  P  /^,  .  ...  nous  donnent 

P     i>,       _  p     „  -in  4/2 

'   i    '   i-l    =  '   i  P  I 


: 9 

lo*'  2/  -T-  I  ;a 

oosîii  — r»a 
«  .1  />  /  =  '   i  P  i-l f 

eus  112 

,,                                -,                               «•<»->/—  3  12 
»     /  Pi-l     =   »    i-l    /?/-!, — :--- ; 

toi  ri  «  —  lia 
d'où  l'on  lrou\<* 

coâ  y.(i  —  n  2  cos  <  .a  /  —  3)2 


P/    /^/;    =    •'7-1     /'./- 


I 


COS  À  t  2  COS  ['Il  —   1)2 
011 

r  i  p  ,    =  : -. P  1  />  1  ; 

roS'zl2  COS^^'2£  —  IfZ  '   ' 

ruais 

I    i  p  i    =   y 
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donc 


cos  a ioL  cos {ii  —  i  )  a 
On  a  encore 

P(m-»-l)  Q(m-i-l)  —  P(m-i-l)  P(/n-i-j)  -r- P{m+\)  Q(/n+l)> 

COS  a 


P(m-t-l)/'(m-»-l)  =  (  R  —  '*) 


/'(/w-i-1)  Q(m+ii  =  — 


cos2(fii-f-  i)acos(2/wH-i)a 
r 


cosa(m  —  1  )a 
et,  par  conséquent, 


I-- w 


sin  ^ioL 


L/m+i)  =  (R  —  r)  cos* a  >    ;^ : —. ; : — 

,  '  ^irfcos(2t -r-i}acos2*acos(at  — i)a 

(3) {  1=1 

yr^        N          cos  a  ,  .  ,  . 

-T-  (R  — r) —  tang2(/n-hi)a-f-rtang2(m-hi)a. 

^cos(2/w-t-i)a       °    ^  ^  °    ^  ^ 

Pour  les  déviations  très  petites,  cette  formule  se  simplifie 
(4)  L(,„-+.i)  =  (R  —  r)2a/n(/w  -hi)-i-  R2a(/?n-  i), 

ety  si  nous  faisons  r  =  o,  nous  aurons  définitivement  une  relation 
assez  simple 

Ainsi,  le  coefficient  k  de  la  formule  (i)  s'exprime  dans  la  mé- 
thode proposée  comme  il  suit 

(<^0  ^=-/ — ^' 

où  m  est  le  nombre  de  réflexions  sur  le  miroir  immobile  CC 

La  formule  (5)  est  applicable  pour  la  méthode  des  images  ob- 
jectives aussi  bien  que  pour  la  méthode  des  images  subjectives  à 
la  condition  de  régler  dans  ce  dernier  cas  la  lunette  à  Tinfini  et  de 
placer  une  lentille  qui  fasse  tomber  dans  la  lunette  des  rayons  pa- 
rallèles, disposition  de  M.  Mascart. 

11  me  reste  à  remarquer  qu'un  fil  à  la  woUaston,  renduincandes- 
/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  VIII.  (Juillet  1889.)  23 
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cent  par  le  courant  d'un  élémenl  galvanique,  présente  une  source 
de  lumière  très  commode  et  qu'avec  un  bon  miroir  supplémen- 
taire on  peut  observer  quelques  dizaines  de  réflexions. 

Cette  méthode  est  surtout  avantageuse  pour  les  réductions    à 
zéro  (pont  de  Wlieatslone,  etc.). 


A.  RRRLINKH.  —  Ucber  die  katalylisclic  Wirkung  dcr  Metalle  auf  Knallgas  und 
die  Occlusion  des  Wasserstoffs  (Action  calalytique  des  métaux  sur  le  gaz  ton- 
nant; occlusion  de  l'hydrogi^ne):  Wied,  Ann.,  t.  XXXV,  p.  791;  1888. 

L'auteur  a  fait  quelques  observations  au  sujet  de  l'action  cata- 
Utiquc  des  métaux  sur  le  gaz  tonnant  à  diverses  températures,  et 
cherché  à  mettre  en  évidence  une  corrélation  entre  ce  phénomène 
et  rocclusion  des  gaz  parles  mêmes  corps,  mais  aucune  conclu- 
sion nette  ne  ressort  de  ses  expériences.  Ch.  Rivière. 


A.  KI-SAS.  --    Uebcr  Widerslandsmessungen  mit  dem  Diiïercntialinductor  (Me- 
sures de  résistances  au  moyen  de  i'indurtcur  différentiel):  Wied.  Ann.,  t.  XXW. 

p.  83S;  i8«8. 

[j'auteiir  a  étudié  les  conditions  dans  lesquelles  on  peut  em- 
ployer le  téléphone,  adjoint  à  un  inducteur  difTérenticl,  pour  les 
mesures  de  résistances.  Avec  un  appareil  de  dimensions  conve- 
nables, les  résistances  de  100  à  4^0  unités  peuvent  être  facilenionl 
déterminées  à  un  millième  près;  celles  de  10  à  ino  unités  égale- 
ment, mais  à  la  condition  qu'on  adjoigne  au  rhéostat  qui  sert  à 
équilibrer  la  résistance  inconnue  un  rhéocorde  placé  'à  la  bifur- 
cation du  circuit  inducteur.  Bien  entendu,  les  résistances  doivent 
èln*  dépourvues  de  self-induclion. 

On  peut  appliquer  la  méthode  aux  liquides  en  se  servant  d'une 
cuvr  II  trois  électrodes,  réiectrode  movenne  étant  à  la  bifurcation 
du  courant  ;  on  mesure  alors  la  dillerence  des  résistances  des  co- 
lonnes liquidas  conq)rises  entre  celte  électrode  movenne  et  les 
électrodes  extrêmes. 

La  méthode  peut  enfin  servir  à  la  détermination  des  résistances 
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des  pileSy  à  la  condition  qu^ii  s'agisse  des  piles  à  force  électromo- 
trice régulière  et  constante.  Ch.  IIivièrr. 


E.  KETTKLKK.  —  ExperimcntaluDtersucIiun^  Ubcr  das  HcfructionsverniOgeo 
(Jer  FlUssigkeitcn  zwischcn  sehr  eotfcrnteii  Tempera turgrcozen  (Etude  expcri- 
mentale  du  pouvoir  réfringent  des  liquides  entre  des  limites  de  température 
très  écartées);  WiecL  Ann.j  t.  XXXIII,  p.  353  et  5oG;  1888. 

Si  l'on  admet  que  les  molécules  pondérables  participent  aux 
vibrations  de  Téther,  M.  Ketteler  a  montré  que  Ton  est  conduit  à 
une  relation  de  la  forme 

(/i*—  i)(p  —  P  )  =  M, 

dans  laquelle  n  représente  l'indice,  p  le  volume  de  Tunilé  de  masse, 
[i  un  covolume  et  M  une  fonction  inconnue  de  la  température.  Il 
publie  aujourd'hui  des  recherches  expérimentales  entreprises  sur 
l'eau  et  sur  l'alcool  en  vue  de  déterminer  la  forme  de  M. 
En  faisant 

on  représente  très  bien  l'ensemble  des  expériences  sur  Teau  avec 
l'un  des  deux  systèmes  de  valeurs  suivantes  de  ^y  x  cl  k 

{  P  ^  0,20271, 
(1)  i  *  ~~  0,00240, 

l  X:  —  o ,  02290  ; 
/  ? --^0,1599, 
(2)  l  2^0,05617, 

\  A'  —  0,000937. 

La  constante  C  varie  suivant  la  radiation  étudiée. 
Pour  l'alcool,  au-dessus  de  33**,  69,  on  a 

M  =  C[I-t-ae-^■(^-3»^6»)J, 

avec  j3  =  o/^oo;  a  --  0,0744^»  ^  -^  0,002213. 

Au-dessous  de  cette  température  M  est  constant. 

La  dispersion  conserve  la  même  valeur  pour  le  liquide  et  pour 
sa  vapeur.  E.  Bolty. 
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K.  KKTTKLKR.  —  Eipcrimenlaluntersurhung  tiber  das  Refractioasvermôgcn  der 
PKi-si^kcilcn  zwisrhen  sehr  entfernteD  Tempera  tu  rgrenzen  (  Recherches  expcri- 
nicnlalc<»  sur  les  pouvoirs  réfringents  des  liquides  enlrc  des  limites  de  tempéra- 
ture très  éloignées);  Wied.  Ann.,  t.  XXXV,  p.  Wo  ;  1888. 

M.  Kellcler  poursuit  ses  recherches  sur  Tindice  de  réfraction 
des  liquides  et  donne,  dans  le  présent  travail,  les  résultats  qui  con- 
cernent le  sulfure  de  carbone. 

Des  considérations  théoriques  développées  ailleurs  le  conduisent 
à  représenter  ces  résultats  par  les  formules 


^'^-^K^-') 


Les  valeurs  adoptées  pour  les  coefficients  de  ces  formules  sont 
les  suivantes  : 

p^  0,17335,  Q  -  o,ii4«i, 

Pr   0,93573,  ÀJç.  -   o.o3i3o, 

K  r     0,003629,  0  —  0,4317: 

\  n'présenlc  la  longueur  d'onde  de  la  lumicre  considérée  (en  mil- 
lièmes de  niillimclre),  et  r  le  volume  de  Tunilé  de  poids  de  sul- 
fure <le  carbone,  tel  qu'on  le  déduit  des  recherches  dMs.  Pierre  cl 
de  llirn.  Par  exemple,  de  —  •^.o'*  à  -^  4<>"' 

V  r    o,77  3i3  8  -;-  0,00088  iî2f^- 0,00000 10 197  O-  -  0,00000001  479  ^^• 

(]ii.  Rivière. 


L.  <iKrNM\CII.  -  Untcrsiirhungcn  ûbcr  dio  VonHerungcn  des  galvanisclicii 
LciltiiiKSwiiIrrsIandcs  vcrsj-hic<lcnrr  Knrpcr  l)ci  Aenderung  ihrcs  Aggregatzu- 
standc>  (  Hcrhcrrhcs  sur  les  changcincnts  «le  conductibilité  électrique  de  divers 
corps  rcsultunt  de  changements  de  l'étal  d'agrégation);  Wied,  Ann.,  t.  XXXV. 
I».  7<i'i;  iSHK. 

L'auU'ur  d'une  série  de  recherches  qu'il  a  entreprises  sur  la  ré- 
sistance éleclriipie  des  métaux  ne  communique  dans  cet  article 
que  les  n'sullals  qu'il  a  ohlenus  avec  le  mercure,  mais  il  se  trouve 
déjA  en  désaccord  avec  les  expérimentateurs  qui  Tout  précédé 
>ur  Cl*  sujet. 
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Il  a  éludié  la  variation  de  la  résistance  avec  la  température 
entre  —90°  et  -j-20**.  De  — 3o°  à  -+-20",  il  trouve  à  peu  près  le 
môme  coefficient  de  variation  que  ses  devanciers,  c'est-à-dire  en- 
viron 

0,0009. 

Mais  au-dessous  de  4^^  ^^  pour  Tétat  solide,  au  lieu  du  coeffi- 
cient 0,00407  de  MM.  Cailletet  et  Bouty,  ou  0,00433  de  M.  C.-E. 
Weber,  il  trouve  un  coefficient  variant 

de  0,00037  pour  riotervalle  de  —90'*  à  — 80** 
à  0,0226        »  »  de  — 5o**  à  — io*. 

Enfin,  comme  rapport  des  résistances  à  l'état  liquide  et  à  l'état 
solide,  au  lieu  de  4  environ,  comme  MM.  Gailletet  et  Bouty  et 
aussi  comme  M.  C.-E.  Weber,  il  trouve  seulement  i,5. 

La  mesure  des  températures  ne  semble  pas  présenter  de  très 
grandes  garanties  de  précision,  mais  cette  circonstance  ne  paraît 
pas  suffire  à  expliquer  un  tel  écart  entre  les  nombres  des  divers 
observateurs  (*).  Ch.  Rivière. 


C.-L.  WEBER.  —  Drei  neue  Methoden  zur  Bestimmung  der  magoclischen  Incli- 
nation (Trois  nouvelles  méthodes  pour  la  mesure  de  Tinclinaison  magnétique); 
]Vied.  Ann.y  t.  XXXV,  p.  810;  1888. 

Un  cadre  circulaire,  recouvert  d'un  fil  de  cuivre  isolé,  est  fixé  à 
un  (léau  de  balance  de  telle  sorte  qu'un  de  ses  diamètres  coïncide 
avec  Tarêtc  du  couteau  central  et  que  son  axe,  mobile  dans  un 
plan  vertical  autour  de  ce  diamètre,  puisse  être  orienté  de  diverses 
manières  par  rapport  à  la  direction  du  fléau. 

Si  Ton  fait  passer  un  courant  dans  le  fil,  le  cadre,  sollicité  par 
le  magnétisme  terrestre,  se  trouve  soumis  à  Taclion  d'un  couple 
dont  on  détermine  la  composante  par  rapport  à  Tarête  du  couteau 
central  en  chercliant  la  différence  des  poids  qu'on  doit  placer  à 


(•)  Il  est  vraisemblable  que  le  tube  en  spirale  employé  par  M.  Grunmach  était 
trop  étroit  :  des  fissures  imperceptibles  se  sont  sans  doute  produites  dans  la  masse 
au  moment  de  la  solidification,  ce  qui  explique  l'irrégularité  des  résultats,  et  le 
faible  accroissement  de  conductibilité  observé  par  la  solidification. 

{Note  de  la  Rédaction,) 
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l'une  des  extrémités  du  iléau  pour  rétablir  l'équilibre  avant  et 
après  rinterversion  du  courant. 

Ceci  posé,  les  trois  méthodes  annoncées  sont  les  suivantes  : 

i"  Placer  l'axe  du  cadre  dans  la  direction  du  fléau  et  celui-ci 
perpendiculairement  au  méridien  ma^métique;  faire  passer  un 
même  courant  dans  cet  instrument  et  dans  un  galvanomètre  bifi- 
laire. L'inclinaison  magnétique  I  est  donnée  par  la  formule 

lang  I  =  -    -  —'^ , 

^         1  s  A'tanga 

dans  laquelle  p  représente  le  résultat  de  la  double  pesée  et  /  la 
longueur  du  bras  correspondant  du  fléau,  a  l'angle  de  torsion 
mesuré  au  bifilaire  et  Âla  constante  de  cet  instrument,  s  et  s*  les 
aires  des  deux  circuits. 

'jJ^  Mettre  le  cadre  soit  horizontal,  soit  vertical,  son  plan  d'os- 
cillation étant  toujours  perpendiculaire  au  méridien  magnétique; 
faire  agir  sur  le  cadre  ainsi  disposé  et  traversé  par  un  courant  un 
barreau  aimanté,  orienté  de  l'est  à  Touest  et  placé  au-dessus,  au 
dessous,  à  l'est  ou  à  l'ouest  de  Tinstriiment,  et  déduire  des  dévia- 
tions observées  (  ici,  on  ne  fait  plus  de  pesée  ),  le  quotient  du  mo- 
ment niagnéli(|iic  du  barreau  par  la  composante  verticale  de  la 
force  terrestre;  déterminer  par  la  méthode  de  Gauss  le  quolient 
de  ce  même  moment  magnéti({ue  par  la  composante  horizontale. 
Ce  rapport  des  deux  résultats  donne  tangl. 

3"  Mettre  le  cadre  à  45^  environ  de  l'horizon,  le  fléau  étant  d'a- 
bord dirigé  perpendiculairement  au  méridien  magnétique  ;  faire 
équilibre  par  des  poids  P|  au  moment  de  faction  terrestre  sur  le 
cadre  parcouru  par  un  courant;  faire  tourner  tout  fappareil  de 
90"  autour  de  son  axe  vertical  et  faire  une  pesée  analogue  P..; 
on  a 

cot  F   -  (  I  —  r^  j  col  a, 

a  désignant  f angle  du  cadre  avec  fhorizon. 

La  troisième  niélhode  olfre  cet  avantage  que  l'instrument  se 
suffit  à  lui-même;  fauteur  en  a  fait  l'essai  et  elle  lui  a  donné  d'as- 
sez bons  résultats.  Cm.  Kivikrk. 


HESS.  —  MINIMUM  DE  DÉVIATION.  33() 

W.  HESS.  —  Ueber  einigc  einfachc  Gesclze  welchen  (1er  durch  ein  Prisma 
gehcnde  Lichistrahl  gehorcht  und  Qber  das  Minimum  Ablcokuog  (Quelques 
lois  simples  auxquelles  est  soumis  un  rayon  réfracté  par  un  prisme;  minimum 
de  déviation);  Wied.  Ann.,  t.  XXXVI,  p.  364;  1889. 

Lemme.  —  Les  rayons  AS,  US'  sont  également  distants  du 
point  d^ intersection  C  des  normales  AC,  BC. 

Fig.  I. 


En  effet. 


sma        sm  a 
n  = 


d'où 


sinfi        âinfi' 

sin  a  sin  [5'  ==  sin  p  sin  a'. 

Abaissons  CE  et  CF  perpendiculaires  sur  SA,  S'B'. 

CE  =  CA  sin  a,         CF  r-.  CB  sin  a'; 
dans  le  triangle  CAB 


donc 


C\ 

CB 

sin?'  " 

sm  fj  ' 

CE 
CF 

sin  a' 
sinp 

sin  3' 
sin  a 

On  obtient  donc  le  rayon  émergent  en  menant  du  point  B  une 
tangente  au  cercle  décrit  de  C  comme  centre  et  tangent  à  AS.  Le 
rayon  sort  ou  est  réfléchi  totalement,  suivant  que  la  construction 
est  possible  ou  non. 

Il  en  résulte  que  CD  est  bissectrice  du  supplément  de  0.  Si  Ton 
joint  PC,  le  point  D  se  trouve  du  coté  de  cette  ligne  où  a  est  plus 
grand  que  «'. 

En  effet, 

3  3  ..u  3'        <y  -h  a' 

^  =  90^  —  -  =  90'-+-  — — ^^  »        y  =-  i8o'>  -  HCB  —  HBC. 

2  2  a 
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Le  quadrilatère  iuscriptible  PACB  donne 

PCB  --=  V\h  =  90*  —  ?,      j^  =^  90^  4-  p  -  et'. 


^/   'v'r   ■     V-— ^ 


D'aprùs  la  conslruclion, 

J^  >  -r, 

OU 

a  .-[i-  a'--?'; 

il  faut  donc  que  a  soil  plus  ^rand  que  a'.  Puisque  o  est  minimum, 
.1'  esl  luaxinnini:  celle  eondilion  esl  réalisre  lorsque  x  =  y  ou 
a  -f-  [i  =  a  -i-  [ï',  e'esl-à-dire  ol-^  x'  \  le  minimum  de  dévialion  cor- 
respond au  cas  où  AI»  esl  perpendiculaire  à  la  bissectrice  de  P. 

C    D.VGLE^KT. 
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BEGHERCHES  EXPÉBIMISirTALES  SUR  LA  COHÉSION  DES  UQUIDES  ; 

Par  m.  Théodore  SCHWEDOFF. 

I.  —    Hl(iIDITÉ   DES   Ligi'IDES. 

1.  lUat  actuel  de  la  (juestion,  —  Lorsqu'on  modifie  la  forme 
d'un  corps  physique,  sans  en  diminuer  le  volume,  on  éprouve  deux 
«genres  dislincls  <le  réaction  :  froUemcnl  el  ressort.  Le  premier, 
qui  détermine  la  XHscositéj  ne  se  manifeste  que  pen<lant  la  défor- 
mation, dépend  de  la  vitesse  de  celle-ci  et  n'est  pas  capable  de  ra- 
mener le  corps  à  sa  ligure  primitive.  Le  second  dépend  de  la 
ri^iflitr  et  se  fait  sentir  alors  même  que  la  déformation  resle 
stationnaire.  Si  la  déformation  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite, 
la  réaction  rigide  esl  capable  de  ramener  la  figure  du  corps  à  son 
élut  initial.  L'ensemble  de  ces  deux  modes  de  réaclion  constitue 
la  cohésion  d'un  corps. 

On  connaît  bien  les  méthodes  expérimentales  (jui  permettent  de 
mesurer  la  cohésion  des  corps  solides.  Quant  aux  liquides,  on  n'en 
a  pu  mesurer  que  la  viscosité,  et,  pour  cette  raison,  leur  rigidité 
<'st  réputée  nulle.  Pourtant,  la  généralité  des  propriétés  de  la  ma- 
tière avait  depuis  longtemps  inspiré  aux  physiciens  l'idée  que  les 
fluides  aussi,  malgré  Textreme  mobilité  de  burs  particules,  doi- 
vent receler  des  vestiges  de  la  rigidité.  Maxv,'ell  (')  conc^Mit  l'idée 
<le  relier  la  rigidité  des  li({uides  à  leur  viscosité  par  l'hypothùse 
suivante.  La  rigidité  L  d'un  liquide  serait  liée  au  temps  /,  écoulé 
depuis  le  moment  de  sa  déformation,  par  la  relation 

t 

où  Ëq  est  la  rigidité  du  liquide  au  premier  instant  de  déformation, 
r  la  base  des  logarithmes  népériens,  t  le  module  fie  relaxation, 

(I  \  itin»; 
-  J       «le  sa 

valeur  initiale.  Cette  hypothèse  conduit  à  la  loi 
où  y,  est  le  coefficient  de  frottement  du  li(pii(le. 


(')  Phil.  Mng.,  t.  \\\\  ;  i8tJ8. 

y.  lie  l*h}s.,  •^•  série,  l.  VIH.  (  \oiU  i^^^.)  A 
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D'après  cotte  loi,  il  doit  y  avoir  une  certaine  relation  entre  la 
rigidité  et  la  viscosité  des  liquides.  Or  on  sait  que  les  corps  trans- 
parents rigides,  tels  que  le  verre,  par  exemple,  déformés  par  un 
effort,  acquièrent  les  propriétés  polarisantes  d'un  spath,  et  il  était 
tout  naturel  de  chercher  les  traces  des  mêmes  propriétés  dans  les 
liquides  visqueux.  En  effet,  plusieurs  physiciens  ont  remarqué 
que  certains  liquides,  comme  le  verre  fondu,  le  baume  de  Canada, 
le  collodion,  déformés  rapidement,  rétablissent  le  rayon  polarisé 
par  un  nicol  et  mis  à  Textinction  par  Tanalyseur. 

M.  Kundt  (')  et,  après  lui,  M.  de  Metz  (-)  ont  soumis  la  ques- 
tion à  une  étude  détaillée,  basée  sur  la  méthode  expérimentale  in- 
diquée par  Maxwell  (').  Mais,  quand  on  confronte  les  résultats  de 
leurs  recherches  soignées,  on  reste  toujours  en  présence  de  ce 
fait,  observé  d'abord  par  Maxwell,  que  la  propriété  de  polariser  la 
lumière  ne  paraît  pas  dépendre  de  la  viscosité  des  liquides;  tandis 
que  certains  liquides,  très  mobiles,  comme  les  solutions  très  éten- 
dues de  gélatine  ou  le  baume  de  Canada,  déformées  rapidement, 
agissent  sur  la  lumière  polarisée,  d'autres  liquides,  incomparable- 
ment plus  visqueux.  n'oflTrent  pas  de  trace  perceptible  de  cette 
propriété.  Tels  sont,  par  exemple,  le  sirop  de  sucre,  la  glycérine, 
dont  le  coefficient  de  frottement  ])eut  être  4<^<>  fois  plus  considé- 
rable que  relui  de  la  giUatine  liquide.  Ce  fait  est  en  contradiction 
évidente  avec  la  loi  I  ypothétique  de  Maxwell  et  nous  prouve  qu'on 
ne  peut  pas  chercher  dans  la  viseosité  des  liquides  l'indice  suffi- 
sant de  leur  rigidité 

î2.  M(*thode  fiirecte  pour  mesurer  la  rigidité  des  liquides.  - 
Puisque  les  li([uides,  en  vertu  de  la  mobilité  de  leurs  masses,  sont 
assujettis  à  rester  dans  un  vase,  n'ayant  de  libre  que  leur  surface 
supérieure,  c'est  en  cet  état  qu'on  doit  se  résigner  à  les  étudier, 
(icla  ne  doit  pourtant  pas  nous  empêcher  de  démasquer  leur  rigi- 
dité, si  tant  est  qu'ils  soient  rigides. 

Tmagiiions-nons  nn  vase  AB  ijif!^-  i  ).  cylindrique,  ouvert  en  haut . 
et  un  autie  vase  ah  concentrique  au  premier  et  suspendu  à  un  fil 


(')  Klndt,  An  h.  de  Wied.^  t.  Mil:  iSSi. 
(-)  I)i:  Mktz,  Ann.ffc  Wied.,  t.  \X\V:  i>s8S. 
(  M  Maxwkli.,  Afin,  de  Pogf^.j  t.  I.  187^. 
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de  lorsion  D.  Admellons  que  l'espace  annulaire  enlre  les  parois 
des  deux  vases  est  rempli  du  liquide  à  étudier.  Imprimons  au  fil 
une  torsion  8.  Le  tuhe  liquide,  entraîné  par  la  rotation  du  cylindre 
intérieur  et  arrêté  par  les  parois  immobiles  du  vase  extérieur,  éprou- 
vera une  déformation,  dirigée  dans  le  sens  de  la  torsion  a.  Si  le 
liquide  n^est  que  très  visqueux,  sa  déformation  durera  tant  que 

Fig.  1. 

I 

I  ■ 

!n 
I 

r---i 


V       '    , 


-\k 


TangleS  n^arrivcra  pas  à  zéro.  D^ailleurs,  on  peut  arrêter  le  mouve- 
ment du  liquide  à  tout  moment,  en  détordant  complètement  le  (il. 
Mais,  si  le  liquide  est  rigide,  il  s^établira  au  bout  d'un  certain  temps 
un  état  d'équilibre  entre  l'élasticité  du  fil  tordu  et  la  réaction  du 
liquide  déformé,  et  cette  fois,  si  Ton  détord  le  fil  complètement, 
ce  sera  le  liquide  qui  tendra  à  revenir  à  sa  position  primitive,  en 
entraînant  après  lui  le  fil  et  en  lui  imprimant  une  torsion  contraire 
à  celle  que  le  fil  avait  auparavant.  Il  va  sans  dire  que  les  mêmes 
résultats  doivent  avoir  lieu,  si  l'on  imprime  un  déplacement  an- 
gulaire au  vase  extérieur,  tout  en  laissant  en  repos  le  bout  supé- 
rieur du  fil  D. 

3.  Appareil  de  mesure,  —  Un  trépied  {^fig-  st),  muni  de  vis 
calantes,  supporte  trois  montants  A,  B,  C,  reliés  en  haut  à  un 
anneau  k  par  des  tiges  a,  6,  c.  Cet  anneau  porte  intérieurement 
un  tube  Ig  qui  peut  tourner  sur  lui-même  au  moyen  d'une  rouo 
dentée  g^  qui  engrène  avec  une  vis  sans  fin  A.  Une  vis  de  pression  e 
réunit  cette  roue  au  tube  /;  en  la  desserrant,  on  peut  tourner  le 
tube  à  la  main,  quand  il  s'agit  d'un  mouvement  considérable.  Le 
tube  de  verre  n,  mastiqué  dans  /,  est  surmonté  d'une  pince />  qui 
serre  une  plaque  q.  C'est  dans  celte  plaque  qu'est  encastré  le  bout 
supérieur  du  fil  de  torsion  r.  Le  bout  inférieur  du  même  fil  est 
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enchâssé  dans  un  Jîl  de  laiton,  lequel  est  serré  dans  un  manchon 
»u  mo^f'n  d'une  vis  de  pression  :  de  celte  manière,  on  a  toujours 
la  même  longueur  du  (il  de  suspension  et,  par  conséquent,  la  même 
disposition  de  l'nppnrcil.  Le  bord  snpérieurdu  vase  M  est  entoun- 


d'un  annrau  mi-u11i<|ur,  et  c'est  à  cet  anneau  qu'est  fixé  le  man- 
chon <|ui  lorniine  le  lil.  Le  vase  extérieur  N  est  monté  sur  un  axe 
vertical  fixe  au  centre  du  trépied.  Un  support  \V  vissé  au  intime 
tri'pied  porte  une  \is  sans  fin,  munie  d'un  large  boulon  H.  Cette 
vis    s'engrène  avec  une   roue  dentée   X,  qui  est  fixée  à  l'axe  de 
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l'appareil  et  peut  entraîner  le  vase  extérieur  dan;  sa  mlatînn.  On 
peut  éloigner  la  vis  de  la  roue  en  écartant  le  support  W  de  l'asi; 
de  l'appareil. 

L'exactitude  des  résultais  «|u'on  peut  obtenir  avec  cet  appareil 
dépend  csscntiellemenl  de  la  précision  dans  la  mesure  des  angles 
de  torsion.  On  doit  s'attendre  à  ce  que  la  riçidiié  des  liquides  soit 
excessivement  petite  et  que  les  angles  de  torsion  dn  (il  et  du  li- 
quide doivent  aussi  ôtre  ti^s  petits.  Dans  ce  cas,  on  pourrait  aiti-i- 
liuer  à  la  rigidité  du  liquide  ce  qui  ne  serait  qu'une  erreur  de  me- 
sure. Pour  prévenir  celle  confusion,  je  me  suis  servi,  pour  mesurer 
les  deux  torsions,  d'une  disposition  que  h/ig.  3  représenleàpart: 


ycstun  anneau  fendu  dans  toute  sa  hauteur;  a/i  une  plaque  de 
laiton  fixée  à  l'anneau;  ru  un  miroir  porté  par  trois  vis  de  rappel, 
dont  deux  sont  visibles  sur  la  ligure.  Ces  vis  sont  entourées  de  res- 
sorts antagonistes;  m'  est  un  autre  miroir  fixé  à  un  anneau  fi.  On 
applique  l'anneau  _/"  sur  le  tubn  g  de  l'appareil  (  /ig.  •>.).  De  même, 
on  applique  l'anneau  ^  sur  le  manchon  qui  termine  le  fil  de  sus- 
pension. De  cette  manière,  le  miroir  m  devient  relié  invariable- 
ment au  tube  lF(/if^.  2)  et,  par  conséqiienl,  la  position  de  rc 
miroir  représente  la  position  du  bout  supérieur  du  fil  r.  Pareil- 
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lemeDt)  le  miroir  m'  devient  solidaire  du  cj^lindre  intérieur  M, 
ainsi  que  du  bout  inférieur  du  fil  de  suspension,  et  en  reproduit 
tous  les  déplacements  angulaires.  Les  angles  de  déviation  des  deux 
miroirs  sont  mesurés  au  moyen  d^une  échelle  et  d^une  lunette  à 
réticule.  L'échelle  est  divisée  en  millimètres  et  forme  un  arc  de 
cercle,  dont  le  centre  coïncide  avec  le  fil  de  suspension  et  dont  le 
rayon  mesure  Soo"""*.  Avec  cette  disposition  de  Téchelle,  la  dévia- 
tion du  rayon,  lue  dans  la  lunette,  représente  en  unités  absolues 
la  déviation  du  miroir  qui  nUléchit  le  rayon.  J'entends  par  unité 
absolue  Tangle  dont  l'arc  est  égal  à  son  rayon.  Le  zéro  de  l'échelle 
se  trouve  à  son  milieu.  Une  petite  correction  est  encore  à  apporter 
dans  la  lecture  des  angles,  ù  cause  de  l'excentricité  des  miroirs 
dont  les  surfaces  réfléchissantes  ne  coïncident  pas  avec  le  fil  D. 

l.  Procédés  d' expérimentation  et  de  mesure.  —  Le  dia- 
mètre du  vase  extérieur  était  déterminé  par  le  jaugeage;  celui  du 
vase  intérieur  était  mesuré  au  moyen  d'un  comparateur.  Les  vases 
en  verre  n'étant  jamais  rigoureusement  cylindriques,  il  a  fallu 
prendre  plusieurs  séries  de  mesures  pour  en  déterminer  le  dia- 
mètre moyen.  Le  point  essentiel  de  la  méthode  est  une  détermi- 
nation précise  du  coefficient  d'élasticité  du  fil  de  torsion,  car 
c'est  celle  force  qui  est  destinée  à  mesurer  la  réaction  du  liquide. 
De  là  une  étude  spéciale  que  j'ai  faite  sur  ce  sujet.  Il  s'agissait 
d'établir  les  limites  dans  les<|uelles  un  fil  ne  donne  pas  de  torsion 
résiduelle  et  suit  la  loi  de  proportionnalité  entre  la  force  et  l'angle 
de  torsion;  car  cette  proportionnalité  est  nécessaire  pour  que  le 
coefficient  d'élaslicilé  de  torsion  reste  constant.  Pour  déterminer 
ce  coefficient,  je  me  suis  servi  de  la  mélhode  d'un  disque  sus- 
pendu et  oscillant  dans  son  plan. 

Pour  étudier  la  rigidité  d'un  liquide,  on  procède  de  la  manière 
suivante.  On  remplit  le  vase  extérieur  du  liquide  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur  et  l'on  y  plonge  le  vase  intérieur,  que  l'on  avait 
pris  soin  de^charger  préalablement  de  grenaille.  Le  poids  dans  le 
li(|uide  du  cylindre  chargé  doit  élre  à  peu  près  égal  au  poids  du 
disque  qui  servait  à  déterminer  Télaslicité  du  fil  de  torsion.  On 
suspend  le  vase  intérieur  au  fil.  On  installe  la  lunette  de  manière 
que  le  fil  de  torsion  passe  par  le  centre  de  l'échelle.  On  remet  les 
miroirs  m  et  m'  à  leurs  places  respectives.  En  faisant  tourner  ces 
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miroirs  aulour  de  leur  axe  commun,  on  arrive  à  ce  que  les  deux 
images  du  zéro  de  l'échelle,  renvoyées  par  les  deux  miroirs,  coïn- 
cident avec  le  fil  du  réticule.  On  voit  alors  dans  la  lunette  deux 
images  de  IVchelle,  dont  la  supérieure  est  renvoyée  par  le  miroir 
inférieur  réuni  au  cylindre  M.  Le  déplacement  dans  la  lunette  de 
celte  image  de  l'échelle  donne  Tangle  de  rotation  du  cylindre  in- 
térieur, et  par  conséquent  Tangle  (o  de  torsion  du  li(|uide.  L'image 
inférieure  de  l'échelle  est  celle  qui  est  forme'^e  par  le  miroir  supé- 
rieur, réuni  au  bout  supérieur  du  fil  de  suspension,  par  l'inter- 
médiaire du  tube  F/4  {Jig^  :>^).  Le  déplacement  de  celle  image  par 
rapport  au  réticule   donne  la  rotation  du   bout  supérieur  du  fil 
de  suspension.  Nous  désignerons  cet  angle  ]>ar  cL  Enfin  la  dillé- 
rence  d — co,  que  nous  désignerons  par  0,  n'est  autre  chose  <pie 
l'angle  de  torsion  du  fil.  On  voit  de  là  que  le  proet'dé  d'investiga- 
tion  d'un  liquide  par  rapport  à  sa  rigidité  devient  bien  simple. 
Vprès  avoir  ramené  les  deux  images  de  Téchelle  au  z(TO,  ce  qui 
suppose    un  état  d'équilibre  parfait,  et   après  s'être  assuré  que 
l'é({uilibre  persiste  plusieurs  heures  de  suite,  on  imprime  au  fil 
une  torsion  en  agissant  sur  le  bouton  G  de  la  vis  ^h  ijig»  'i),  et 
4)n   laisse  reposer  le  liquide  un    certain  temps.  Si  le  liquide  est 
privé  de  rigidité,  les  deux  images  de  l'échelle  arrivent  à  une  même 
déviation,  le  réticule  passe  par  les  mêmes  traits  des  deux  échelles. 
On  a  alors  </==  <o  et  0  :==::  o.  Quand  le  liquide  est  très  visqueux  et 
que  le  fil  est  très  fin,  le  mouvement  de  l'échelle  supérieure  devient 
à  la  fin  excessivement  lent,  au   point  de  devenir  imperceptible. 
Mais  il  j  a  moyen  de   s'assurer  que  c'est  1<*  frottem<;nt  seul  qui 
réagit  contre  la  torsion  du  iil  :  c'est  de  ramener  l'échelle  inférieure 
à  la  coïncidence  avec  l'autre  en  agissant  sur  la  vis  ^«^  dans  le  sens 
contraire.  On  voit  alors  que  h'S  deux  échelles  ne  bougent  plus  et 
restent  en  repos  des  heures  et  même  des  jours  entiers.  Par  contre, 
si  le  liquide  est  rigide,  la  marche  de  l'exp(''rience  change  de  tout 
point.  Quand  on  agit  sur  la  vis  ji,*-,  Téchelle  supérieure  suil  rapi- 
dement le  mouvement  de  rt'chelle  inférieure  pour  s'arrêter  à  une 
certaine  déviation  w.  C'est  qu'à  ce  moment  la  réaction  élastique 
du  liquide  est  égale  à  celle  du  fil.  A  partir  de  ce  moment,  le  li- 
(juide  ne  se  déforme  plus,  si   l'on   n'a  pas  dépassé  la    limite    de 
son  élasticité;  ou  bien,  si  l'on  avait  dépassé  cette  limite,  le  liquide 
continue  de  se  déformer  n'sidiiellement,  et  l'échelle  supérieure  se 
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déplace  1res  lentement.  Mais,  si  Ton  ramène  les  deux  échelles  à  la 
coïncidence,  en  tournant  le  boulon  G,  on  voit  que  celte  fois  IV- 
clielle  supérieure,  au  lieu  de  resler  immobile,  précède  réchello 
inférieure  dans  son  mouvement  rétrograde,  ce  qui  prouve  que 
Télasticil'?  du  liquide  l'emporte  sur  la  force  de  torsion  du  fil.  Lo 
liquide  agit  comme  un  ressort  relâché.  Notons  bien  que  tous  ces 
détails  ne  sont  perceplibles  que  si  Télaslicilé  du  fil  est  conforme 
à  la  cohésion  du  liquide.  Si  le  fil  est  trop  fort,  il  entraîne  le 
liquide  dans  sa  torsion  et  le  déchire.  Au  contraire,  si  le  fil  est 
trop  faible,  le  licpiide  ne  lui  obéit  plus  et  reste  en  repos  apparent. 

;).    Théorie  de  la  méthode.  —  Imaginons-nous  un  cube  abcd 
{/iff-  4)  formé  d'une  matière  isotrope  et  supposons  que   la  face 

Fig.  /,. 

r     r-       (I     d' 
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sup<'4'ieurc<v/esl  souniisr  ii  Taclion  d'un  effort  tangenticl  T,  tandis 
(|ue  la  face  ah  reste  immobile.  Le  cube  doit  ])rendre  la  forme  d'un 
rhomboèdre  abcd'.  Ce  genre  de  déformation   s'a|)pellr  cisaille- 

ment  et  le  rani)<»rt  —  est  la  mesure  de  refiet  de  cisaillement.  Dans 

*■  *■  ca 

les  limites  de  l'élasticité  parfaite,  rolfet  do  cisaillement  est  pro- 
portionnel à  la  forc(î  ï,  rapporti'-e  à  l'uni li'  de  surface,  f^a  force  K 
capable  de  produire  Tunitt''  de  relfcl  de  cisaillement  par  unit»'  de 
surface  est  la  mesure  de  la  rigidité  du  corps.  Par  suite  de  cette 
définition,  on  a,  pour  un  effet  quelconcpie  a"  de  cisaillement, 

(I)  T-  K.V. 

l)i\isons  la  capacit('  entre  les  deux  vases  (//^'".  i)  par  un  plan  ho- 
rizontal A'IV  en  deux  parties,  dont  Tinférieure,  <ju(^  j'appelh^rai 
fond,  est  limitée  par  les  parois  des  deux  fonds.  Pour  le  moment, 
je  me  bornerai  au  problème  de  l'équilibre  entre  la  force  d'élasti- 
cité du  fil  et  la  réaction  rigide  de  la  partie  cylindrique  <iu  liquide, 
(|ui  est  contenue  d'une  part  entre  les  plans  AB,  A' IV,  et  de  Taulre 
entre  les  parois  cylindriques  de  deux  vases. 
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Décomposons  cette  partie  du  liquide  en  couches  concentriques 
cylindriques,  de  hauteur  AA'=  A,  de  rayon  r  et  d'épaisseur  dr. 
i^a  couche  voisine  du  vase  extérieur  reste  en  repos  ;  la  couche  qui 
adhère  aux  parois  du  vase  intérieur  éprouve  une  rotation  w 
autour  de  son  axe.  En  vertu  de  ces  conditions,  toutes  les  couches 
intermédiaires  éprouvent  une  certaine  déformation  qu'il  s'agit  de 
déterminer.  Soient  {fig*  5)  AB  et  CD  les  sections  de  deux  surfaces 

Fig.  5. 
o 
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/■i 


II 


1 


cylindriques  par  un  plan  horizontal*,  O  la  projection  de  l'axe  sur  le 
même  plan  ;  0^/,  O  b  les  sections  de  deux  plans  ])assant  par  cet  axe. 
L'élément  du  liquide  abcd^  que  nous  supposons  infiniment  petit, 

ce 

éprouve  un  cisaillement  et   devient  abc'd' .   Le    rapi)orl  -—  =  a* 

est  la  mesure  de  celte  déformai  ion.  Si  T  est  la  force  taugentielle 
qui  agit  sur  Tunité  de  surface  CD  et  E  la  rigidité  du  corps,  on  a 


Parle  point  c'  et  par  Taxe  O  menons  un  plan  Oc'.  Soient  d^^ 
l'angle  c Oc',  /•  le  rayon  Oc,  dr  la  distance  ac.  On  a 

,  ,  /•  r/(ij  /•  doi       T  „      , ,    diù 

{\b)        cc=rfho,         s  =  —.  -  f  -——  =  —,  \  =  hr—    • 

ur  dr  r.  ar 

Le  moment  de  toutes  les  forces  appliquées  à  la  surface  CD  est 
^YiTzrhr.  Dans  l'état  d'équilibre  ce  moment  doit  être  égal  au  mo- 
ment de  torsion  du  fil.  En  désignant  par  5  l'angle  et  par  k  le  coef- 
ficient de  l'élasticité  de  torsion,  nous  avons  la  condition  d'équi- 
libre 

rf-ÀTrhr  —  liO, 
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En  subsliluant  T  de  l'équation  (u),  on  a 

Ao      dr 


(le)  dta  — 


9.T,E/l    /î 


En  désignant  parr©  et  /'i  les  rayons  des  deux  vases  et  en  remar- 
quant que  ie  déplacement  angulaire  du  vase  intérieur  est  la  somme 
des  déplacements  de  toutes  les  couches  concentriques,  on  a 


Remarquons  que  (•>  est  aussi  l'angle  de  déviation  du  miroir  in- 
férieur qui  réfléchit  ri  mage  supérieure  de  Téchelle.  Nous  appelle- 
rons cet  angle  torsion  du  liquide,  tandis  que  3  est  la  torsion 
du  JiL  La  dernic^rc  équation  nous  donne 

Cette  équation  nous  aurait  permis  do  déterminer  la  rigidité  E 
du  liquide,  si  la  torsion  du  (il  o  nVtait  influencée  que  parla  partie 
cylindrique  des  deux  vases.  Mais  il  j  a,  m  outre,  Y  effet  du  fond 
(|ui  reste  inconnu.  Tachons  de  Téliniiner. 

Pour  abréger,  nous  écrirons 


On  k\\\  lire 


(  Xt,)  X  0   -     —  //w. 


Sup|)0$uns  que  nous  irayons  versé  du  liquide  que  jusqu^à  la 
liauleur  \'\\'  {/i<r,  i),  la(]nrlle  serait  prise?  |)our  z(»ro  de  la  hau- 
teur //.  I^n  imprimant  au  (il  une  certaine  torsion  o„,  nous  aurons 
une  rotation  (0|  du  vase.  Ajoutons  du  li([uide  jusqu^à  la  JiauteurA. 
Cette  fois  une  torsion  0|  du  (il  est  nécessaire  pour  déterminer  la 
même  déviation  o)|  du  \ase  intérieur.  Le  moment  produit  par  la 
réaction  du  li(]uide  (Haut  égal  à  la  somme  des  moments  produits 
par  le  fond  et  par  la  partie  cylindrique  du  fiK  on  a 

(  ^c)  X0|  =  Xoo-    X  0. 
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où  0  esl  la  lorsion  du  fil  engendrée  par  la  partie  cylindrique  seule 
et  déterminée  par  l'équalion  (2*).  D'un  autre  côté,  on  peut  s'ima- 
giner une  couche  liquide  limitée  par  deux  surfaces  cylindriques 
de  rayons  Tq  et  /'i,  et  d'une  hauteur  inconnue  x,  choisie  de  telle 
manière  que  cette  couche,  étant  tordue  de  l'angle  0)1,  puisse  im- 
primer au  fil  la  torsion  S^. 

En  vertu  de  l'équation  (26),  nous  aurons,  pour  celte  couche  ima- 
ginaire, 

En  substituant  (2,/)  et  (2^)  dans  (2^),  on  a 

<Ae)  A-0,  .-r  -  w,(/i-r-a:). 

Pour  déterminer  la  hauteur  x,  on  tire  des  équations  (2^)  et  (2^) 

E 
(2/)  Xroi  —  A"0o=  A'o  =  — /ia>i. 

Les  équations  (2<.)  et  (2^)  nous  donnent  définitivement 


(3) 


{'^^vÀh-^y 


Ces  équations  nous  oflrent  toutes  les  données  nécessaires  pour 
déterminer  la  rigidité  E  du  liquide. 

Remarquons  que  x  ne  dépend  que  de  la  posilion  du  plan  A'B' 
dans  la  partie  cylindrique  des  vases. 

Donc  ce  doit  être  une  constante.  J'indiquerai  ailleurs  le  moyen 
de  déterminer  la  valeur  numérique  de  x.  Pour  le  moment,  je  me 
bornerai  à  dire  que,  pour  le  zéro  de  l'échelle  tracée  sur  le  vase  de 
mon  appareil  {Jig^  2),  j:=  5*'"',4. 

Cela  veut  dire  que  l'on  aurait  dû  prolonger  de  5*""',  \  la  surface 
cylindrique  des  deux  vases  pour  remplacer  reflet  du  fond  sur  la 
torsion  du  fil  suspendu. 
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jA'^cndea  des  formules  (3). 

A',  coefficienl  de  réiasticito  de  torsion  du  fil  ; 

Oo,  angle  de  torsion  du  fii  pour  //  =o; 

/i,  liauleur  du  liquide  au-dessus  de  //  =^0; 

Oi,  angle  de  torsion  du  fil  pour  //  quelconque; 

/'o,  rajon  extérieur  du  cvlindre  suspendu  ; 

/•|,  rayon  intérieur  du  cjlindro  fixe; 

cUj,  angle  de  torsion  du  liquide; 

E,  rigidité  du  liquide; 

X  et  y,  deux  constanles.déterminées  par  les  équations  (3). 

0.  Expériences  sur  la  rifj^idué  de  la  solution  de  gélatine,  — 
5*^*"  de  gélatine  sèclie  sont  dissous  dans  1^'*  d'eau  distillée.  l-.a 
solution  est  filtrée  à  chaud  et  dans  cet  état  versée  dans  Tappareil 
jusqu*à  la  hauteur  li  =  lO*^"*  au-dessus  du  zéro  de  IVehelle  gravée 
sur  le  vase  extérieur.  La  surface  libre  du  liquide  a  été  recouverte 
d*une  couche  d'huile  d'aniande  de  i*"'"*  à  peu  près  d'épaisseur, 
pour  préserver  le  liquide  de  l'évaporalion. 

Sans  cette  pn'îcaution,  il  se  forme  sur  la  surface  du  liquide  une 
couche  de  gélatine  plus  rondensc-e  <|ue  le  reste  du  liquide,  ce  qui 
modifie  sensiblement  les  résultais.  On  laisse  ra|>pareil  vingt-quatre 
heures  en  repos.  Un  couvercle  |)réserve  la  solution  contre  la  pouM- 
siérr.  Pendant  ce  temps  la  masse  se  prend  et  forme  un  liquide  <mi 
ajtparenre  plus  mobile  (jue  Taridc  suiruri(|ue. 

Dans  les  mesures  (|ui  suivent,  f  est  h'  temps  d'observation,  en 
minutes,  compta'  à  partir  du   moment  de  déformation  du  li(|ui(le, 

û   —  1000  Op 

On  imprime  au  licpiide  une  torsion  (o  =  ^,  ce  qui  fait  tordre  le 
fil  de  01=81.  Aussitôt  0)  tend  à  augnuMiter;  mais  on  prend  soin 
dr  <l(*tordre  le  fil,  a/i/t  d  entretenir  (o  sans  x^ariation.  On  ob- 
ser\e,  de  temps  en  tenips,  la  torsion  du  fil  et  le  temps  /.  On  a  : 
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/.  8. 

0,0  81 

14,6  5-2 

22  46 

28  43 

36,5  40 

48  37 

90  3; 

On  voîl  que  la  rigidité  du  liquide,  qui  fait  équilibre  à  Télasticité 
du  fil,  diminue  avec  le  temps.  C'est,  scion  Maxwell,  le  phénomène 
de  relaxation  du  liquide. 

Pourtant  cette  diminution  ne  va  pas  jusqu'au  zéro,  mais  s'arrête, 
au  bout  de  48',  à  une  certaine  valeur.  Ce  n'est  donc  qu'une  partie 
de  sa  rigidité  que  le  liquide  avait  perdue  dans  la  durée  de  l'expé- 
rience, partie  qui  est  déterminée  par  le  rapportai-  Mais  cette  re- 
laxation n'est  qu'apparente.  Immédiatement  après  cette  série  d'ob- 
servations, je  détords  le  fil  complètement  :  8  =  o.  Le  liquide  ne 
revient  plus  à  sa  position  primitive,  quoiqu'il  ne  soit  plus  sollicité 
par  le  fil.  Le  liquide  s'arrête  à  o>  =  3,8;  c'est  sa  déformation  ré- 
siduelle. En  la  retranchant  de  la  déformation  initiale,  on  a 

to  =  7  —  3,8  =  3,2. 

Donc,  vers  la  fin  de  rexpéricnce,  la  réaction  du  liquide  ne  pro- 
venait que  de  la  déformation  égale  à  3,2,  que  nous  appellerons 
di*formation  active.  On  a 

37:3,2  =  81:7, 

ce  qui  prouve  que  le  coefficient  de  rigidité  du  Ii(|uide,  au  bout  de 
90'  de  déformation,  est  resté  le  même  qu'il  était  au  premier  mo- 
ment. 

On  imprime  au  liquide  une  nouvelle  torsion  o>  =  i^,  comptée  à 
partir  de  sa  nouvelle  position  d'équilibre.  La  torsion  du  fil  devient 
2=:  58  seulement.  Il  paraît  d'abord  que  la  rigidité  du  liquide  a 
encore  baissé.  Pourtant,  en  détordant  le  fil  jusqu'à  0  =  o,  on  voit 
que  le  liquide  rebrousse  chemin,  pour  s'arrêtera  w  =  9. 

C'est  sa  nouvelle  position  d'équilibre.  Otte  fois  la  déformation 


3)4  SCIIWEDOFF. 

résiduelle  est  ()  cl  la   déformation  aclivc   i/\ — c)  =  .').  On  a   de 

nouveau 

58:  :î  =  8i:7. 

En  parlant  de  cette  nouvelle  position  du  liquide,  on  lui  imprime 
une  très  faible  déformalion  co  =  3. 

La  torsion  du  fd  est  alors  S  =  35.  On  détord  le  fil  complète- 
ment, et  cette  fois  il  n'y  a  plus  de  déformation  résiduelle  appré- 
ciable. On  a  toujours 

35:3  =--8i  :y. 

Il  en  résulte  que  la  rigidité  réelle  de  ce  liquide  reste  constante. 
Pour  déterminer  cette  rigidité    en   unités   absolues,  on   a   les 
données  suivantes  : 

/•o=2i'^,8>i,         r,  :rT  4'",io8;         /*  =  i6"",         .r='>"",4. 

/  c  /  I  ô        8i 

A  =  i()5,  t  nvncs.         —  =  — • 

En  substituant  ces  nombres  dans  les  équations  (3),  ou  a  - 

\']  =.  «,535  C.G.S. 

(^ette  ex|)érienc(»  nous  révèle  les  propriétés  suivantes  de  la  so- 
lulion  contenant  |  pour  loo  de  gélatine  : 

i"  lia  rigidité  du  li(|uide  est  i  Irillion  8{o  billions  de  fois  moifis 
considérable  que  celle  de  l'acier. 

V."  (^ette  rigidité  est  constante  cl  n'éprouve  pas  <le  modification 
par  suite  de  déformations,  dans  les  limites  de  rexpérience. 

3"  |ja  relaxation  du  liquide  est  un  phénomène  apparent,  qui 
provient  (Fune  modification  dans  la  position  d*é(piilibre  du  liquidr. 

i"  La  déformation  observée  ou  ejfectisro  du  liquide  se  décom- 
pose en  deux  parlies.  La  première,  dite  n^sidupUe,  est  passive  en 
rc  sens  que,  une  fois  formée,  elle  ne  se  fait  pas  sentir  comme  fac- 
Irur  de  réa(;tion.  La  deuxiènie  agit  seule  contre  les  Corces  exté- 
rieures, et,  pour  celle  raison,  on  peut  l'appeler  <7r//\r. 

T)"  Ij'efforl  nécessaire  pour  entretenir  une  déformalion  est  pro- 
portionnel à  la  \aleur  active  de  la  déformation. 

()'•  La  déformation  résiduelle  n'apparaît  pas  si  la  délormalinn 
rOrctive  n'a  ]>as  di'passé  une  certaine   limite.    Au  delà  dt*  cellr 
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lîmile,  la  déformation  résiduelle  dépend  de  la  déformation  effective 
et  de  sa  durée. 

7^  La  déformation  résiduelle  est  nulle  au  premier  instant  de  dé- 
formation effective. 

8^  n  faut  distinguer  entre  la  rigidité  vraie  et  la  rigidité  appa- 
rente. La  première  est  le  ressort  par  unité  de  déformation  active. 
La  deuxième  est  le  ressort  par  unité  de  déformation  effective. 
L'idée  de  relaxation  ne  s'applique  qu'à  cette  dernière  rigidité, 
Tau tre  restant  sans  variations,  dans  certaines  limites  de  cisaille- 
ment. 

7.  Lois  de  relaxation.  —  Ramenons  l'analyse  au  cas  le  plus 
simple,  à  la  déformation  d^un  cube  par  cisaillement. 
Soient 

\  la  déformation  limite,  c'est-à-dire  celle  que  le  cube  peut  sup- 
porter sans  éprouver  de  déformation  résiduelle; 

s  la  déformation  effective,  c'est-à-dire  celle  que  l'on  a  imprimée 
au  cube  :  on  suppose  £>X; 

/  la  durée  de  e  ; 

p  déformation  résiduelle  qui  s'est  produite  pendant  le  temps  /; 

a  la  différence  e  —  p  qui  reste  au  bout  du  temps  /  ou  bien  la  dé- 
formation active  ; 

//  la  vitesse  avec  laquelle  augmente  p,  la  déformation  s  étant  con- 
stante. 

Remarquons  que  p  ne  prend  naissance  que  si  l'on  a  a  >  X  et 
que  la  vitesse  u  croît  avec  la  différence  a  —  \.  Il  est  naturel  d'ad- 
mettre que  II  est  proportionnel  à  celte  différence.  Ce  sera  une 
hypothèse  qu'on  devra  vérifier  plus  lard.  En  désignant  par  ^  la 
valeur  que  prend  ii  quand  la  différence  a  —  ).  est  égale  à  l'unité, 
on  a 

(4«)  ^'^-  ^/  --  ?».=^  — >)• 

En  vertu  de  la  proposition  4°  du  Chapitre  précédent,  on  a 

par  conséquent, 

-;-  -  Hz  —  '.  —  A). 


Pki';n;ir  {iinn-  «^iie  */.  esi  me  Mastcàiiir  |iii  iepemi  «It?  la  nature 
•  tîi  ;i<iiMile.  ',  -îsL  '.jnsUnte  -1  iniV'-  .e-  •iiiiiiLoas  de  1  expérience, 
^  '»-l  ''.onsf^nb^  p»r  iivp«jliir:àt*.  En  -nî  -iiranc  la  .lemiêre  êqnation. 
on    f 


où  /•  ^-;r  U   ron-^f-^nte  li'intt'irnrion 


=    :  p;ir«:onâ^quent. 


f*    :=  Il  I  :^      '.    —  ï 


—  I 


(.'(".^x  \h  iiH  «i^  1.1  ■ir-iiiiMii.iii.^n  rr;T;.iLieîir*.  Fi'^mar'jiionà  que  £  —  A 
fsr  foiijo.ir-  p*#-il;v»».  piiis<{::e  \à  <\'.ï**^'J\-ji\.  sur  la  deiforniation  rrsî- 
ôiielif^r  p»:r"l  -i.!  rai-i>n  «i  tttre  pour  £  <i  t.. 

ij'XXf,  formiile  rrprr^*ente  hdrlenifjnt  U  marche  jxêaérale  de  z. 
f,.i  d/f'irrri;itirjn  rr-ildiirlie  e^-t  nu  île  po;-r  r  =  o.  Elle  augmente 
rj-.r'r    jf^:^  qTi;intili-  î.   i.   /.   Eiitin.  pr-'ir   ;  =  x.  elle  iJt'\ienl  £  —  /.. 

l)/-i;rnons  p;<r  F  I-*  res-ort  liii  liq-iid*'.  •  est-à-dir»*  it^lForl  n^'-re»»- 
^'A\x(\  pour   f\\\\K\tx\\v  riij   Irnip-i  t  \.\    Ir^îi-rnut^rtn  î.  Soit  K  l:i  rii|:l- 

F 
f\\u''  1 1  fiif.  du  liq-M'i^r.  •  't-^t-j-ilirt.-  U:  r.tj'jiort  -•  où  z  est  la  défor- 

\\yA\\f,u  Ai  \i\t'  riii  hrriipo  /. 

l'rir  <»iiiUr  d*'  *c(le  df'finihon.  «»ri  a 

r        K-ï  -    iv  ;  —  ::    . 
l'.fi  «(rd>-<t.itii;irif  l;i  \;tlfiir  de  0  d«-  r('*r[i]allon  '  .*)  ■. 

h<'*.jj^nf>nH  par  li  la  ti^'idil/*  apparente'  du  licpiidr,  c'<^sl-à-dire  le 
r^ipporl  (le  -    •  Aoiis  aiirori*» 


M,; 


K       K 


?' 
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C'est  la  loi  de  relaxation.  Oa  voit  qu'elle  diffère  essentiellement 
de  celle  de  Maxwell. 

D'après  cette  fornnule,  pour  <  =  o,  on  a 

c'est-à-dire  que,  au  premier  instant,  les  deux  rigidités  sont  égales. 
La  rigidité  apparente  R  diminue  quand  e,  p,  /  augmentent.  Pour 

f  =  x),  elle  devient  E-,  d'où  l'on  tire 


ae  • 


c'est-à-dire  que  le  ressort  final  du  liquide  est  égal  au  ressort  qui 
correspond  à  la  déformation  limite.   Désignons   par  t  le  temps 
pendant  lequel  p  prend  l'accroissement  égal  à  l'unité,  la  différence 
a  —  X  étant  égale  à  l'unité  aussi. 
En  vertu  de  la  définition  de  P,  on  a 


(r>«)  ?=z 


k 


J'appellerai  t  module  de  relaxation.  C'est  la  période  pendant 
laquelle  la  déformation  résiduelle  p  croît  de  l'unité,  la  différence 
a  —  X  étant  égale  aussi  à  l'unité;  P  est  la  vitesse  de  relaxation.  En 
substituant  t,  les  lois  (5)  et  (6)  prennent  la  forme 

(7)  p=:s(l-^*j(l-e"0, 

(8)  B  =  .[^^(.-^)e-i], 

Il  s'agit  de  vérifier  ces  lois. 

Remarquons  que  dans  notre  expérience  l'effort  extérieur  est  re- 
présenté par  l'élasticité  du  fil  de  suspension;  R  doit  donc  être  pro- 
portionnel à  l'angle  de  torsion  o  du  fil.  Posons  R  =  />5,  où /> 
est  une  constante,  et  posons,  pour  abréger, 

EX  £ 

—  =  a,  c  —  I  =  o. 

La  formule  (8)  devient        * 

(8rt  )  0  =  a\i  -^  ùe    "^J. 

J,  de  Phy$,f  a»  série,  t.  VllI.  (Aoùl  1889.)  a» 
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Les  quantités  6  et  ^  sont  données  par  la  Table  de  rexpérience. 
On  pourrait  se  servir  de  la  méthode  des  moindres  carrés,  pour 
calculer  les  constantes  a,  b,  t.  Mais  cette  méthode  nous  aurait 
entraînés  à  des  difïicultés  presque  insurmontables,  vu  la  forme 
compliquée  de  Téquation  (8a).  Nous  allons  prendre  une  voie 
plus  expéditive,  quoique  moins  précise. 

En  posant  dans  la  formule  (8^)  /  =  qo,  on  a 

Or  l'expérience  nous  montre  que,  au  bout  de  quarante-huit  mi- 
nutes, 5  devient  constante  et  égale  à  î-j.  Donc  a  =  87.  Ensuite,  en 
substituant  dans  (8^)  /=  o,  on  a 

0  —  a{\  -\-  b)  =  37(1  -i-  b). 

Mais,  d'après  l'expérience,  on  a  0  =  81  pour  ^  =  0.  Donc, 
81  =  87(1  -h  b).  Par  conséquent  6=  1,189.  ^^^  formule  (8^)  de- 
vient 


Ou  tirr  de  cette  équation 


log(^   0  =  7 


(8,)  I<>g\^    1^:=  _[log^a-37)-i,()434]. 

En  substituant  dans  cette  équation  les  valeurs  de  S  et  /  tirées 

(le  rexpérience,  on  obtient  une  série  de  valeurs  pour  -•  La  moyenne 

de  ces  valeurs,  substituée  dans  (8^),  donne  à  cette  équation   la 
forme  définitive 

(9)  0  =  37(l-«-l,l«l)^     0.07-9^), 

c|ui  nous  permet  de  calculer  5  pour  un  temps  quelconque  /.  Le 
Tableau  suivant  renferme  les  résultats  de  tous  ces  calculs  : 
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0 

i-  T       ^*  calculée.         obser\ée. 

0,0.. ')  81 ,0  81 

7,0 0,0741  63,4  65 

i4,6 737  5:x,7.  52 

22, o 721  45,8  46 

28,0 712  421,7  43 

36,5 736  io,i  40 

48,0 ,)  38,3  37 

90,0 «^  37,1  37 

Moyenne...     o,oy?jj 

L'accord  entre  la  thi^orie  et  rexpériencc  est  si  évident,  qu'il  ne 
laisse  aucun  doute  sur  la  justesse  de  l'hypothèse  que  nous  avons 
formée  au  début  de  ce  Chapitre.  La  vitesse  jî  est  bien  une  con- 
stante, et  il  en  est  de  même  du  module  t. 


BEGHERGHE8  SUR  L'ÉLISTIGITË  DES  SOLIDES 

[suite]  (»); 

Par  m.  E.-H.  AMAGAT. 


•t.  Détermination  directe  des  coefficients  de  compressibilité 
et  seconde  vérification  des  formules  générales  de  l'élasticité, 
—  Il  m'importait,  pour  corriger  les  résultats  apparents  de  mes 
recherches  sur  la  compressibilité  des  fluides,  de  savoir  si,  sous 
(le  très  fortes  pressions,  le  coefficient  de  compressibilité  du  verre 
varie  d'une  façon  notable.  La  méthode  que  j'ai  précédemment  dé- 
crite n'était  plus  applicable  dans  ces  conditions^  celle  à  laquelle 
je  me  suis  arrêté  est  très  simple  en  principe,  mais  sa  réalisa^on 
dans  le  cas  des  pressions  extrêmement  fortes  présente  des  diffi- 
cultés qui  m'ont  arrêté  pendant  longtemps.  Pendant  ces  tentatives, 
j'ai  appris  qu'en  Angleterre  MM.  Buchanan  et  Tait  avaient  ap- 
pliqué la  même  idée  dans  le  cas  des  pressions  modérées  auxquelles 
peuvent  résister  des  cylindres  de  verre  comprimés  par  l'intérieur. 
Voici  en  quoi  consiste  la  méthode  : 


(*)   Voir  p.  199  de  ce  volume. 
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Un  tube  de  la  substance  à  étudier  est  comprime  de  toutes  partît 
par  Tintermédiaire  d'un  liquide  dans  lequel  il  est  plongé,  il  se  rac- 
courcit; on  mesure  ce  raccourcissement,  en  le  multipliant  par  3; 
on  a  la  diminution  de  volume  et,  par  suite,  le  coeffîcient  de  corn- 
pressibilité  cubique. 

Dans  les  expériences  de  M.  Buchanan  et  de  M.  Tait,  les  tubes 
de  verre  étaient  comprimés  dans  un  cjlindre  métallique  prolongé 
par  des  cylindres  de  verre  à  travers  lesquels  on  estimait  directe- 
ment le  raccourcissement  au  moyen  de  deux  microscopes  fixes. 
Pour  des  pressions  très  fortes,  les  cylindres  de  verre  ne  résistant 
plus,  j'ai  dil  chercher  une  disposition  expérimentale  totalement 
différente. 

La  figure  ci-contre  {Jig*  3)  montre  une  coupe  par  un  plan  ver- 
tical de  l'appareil  que  j'ai  construit  pour  ces  recherches. 

Le  tube  à  étudier  TT  a  exactement  un  mètre  de  longueur  (la 
figure  est  au  cinquième  d'exécution  en  restituant  la  partie  coupée)  ; 
il  est  placé  dans  Taxe  d*un  cylindre  d'acier  LL,  il  est  maintenu 
d'un  côté  buté  contre  le  boulon  NN  au  moyen  d'un  ressort  qui,  en 
même  temps,  applique  contre  l'autre  extrémité  un  plan  d'acier 
rodé  A.  En  regard  de  A  débouche,  porté  par  le  boulon  CC,  un 
petit  piston  d'acier  DD  rendu  élanchc  au  moyen  d'une  chambre  à 
mélasse  (comme  le  piston  de  mon  manomètre  à  pistons  libres)  :  ce 
{)iston  est  entraîné  au  moyen  de  deux  butoirs  quil  porte  par  une 
vis  à  pas  fin  à  laquelle  le  boulon  sert  d'écran  et  qui  est  mue  par 
un  cadran  divisé  et  molleté  FF;  celte  vis  laisse  passer  dans  son 
axe  évidé  le  prolongement  libre  du  petit  piston  dont  la  section  D' 
vient  déboucher  en  regard  de  la  pointe  d'une  vis  micrométrique. 
Celte  vis,  son  cadran  divisé  GG  et  son  index  ne  sont  autre  chose 
que  le  dispositif  ordinaire  d'un  sphéromèlre  dont  on  a  enlevé  les 
pieds  (îl  qu'on  a  rendu  solidaire  d'un  cylindre  plein  d'acier  PP  au 
moveM  d'une  pièce  V.  L'autre  extrémité  de  ce  cylindre  d'acier 
porte  un  microscope  S,  qu'on  a  dessiné  à  part  et  qu'il  faut  supposer 
vissé  sur  l'orifice  de  la  pièce.  Ce  microscope  vise  un  micromètre 
transparent  M  divisé  en  centièmes  de  millimètre,  porté  par  une 
tige  O  vissée  au  fond  du  boulon  évidé  NN  qu'elle  traverse  libre- 
ment . 

La  pression  arrive  par  la  pièce  latérale  K  qu'il  faut,  de  môme 
que  celle  d'en  face  H,  supposer  dans  un  plan  horizontal.  La  pièce  11 
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<l"u 


;  pass 
pilejusqu 


1  risolant. 


i  fil  cooductcii) 


u  plan  d'acier  A.  Le  courant Iraversi 


ïil.  Lee 


L^ 


lètre  et  revieni  au  pistoa  UU  par  la  masse  Ue  l'appareil.  L 

U    fermé    quanil   la  pointe   terminant  le  piston   touche  le   plan 

aciei'.  (Le  ressort  esl  séparé  en  deus  Ironçons  par  un  corps  iso- 

■m.) 


-^ 


—  r  J 


'~~r~ 


J 


Quand  on  produit  la  pression,  le  tube  TT  se  raccourcit  :  on  suit 
le  ih'placement  du  plan  A,  en  rtlablissanl  la  fermeture  du  courani  ; 
ce  déplacement  esl  mesuré  au  tambour  CC  de  la  vîsmicrométriqne 
qui  suit  le  déplacement  de  l'extrémité  D'  du  piston  prolongé,  au 
mojcn  d'un  second  circuit  électrique  que  la  pointe  de  celte  vis 
ferme  sur  la  section  D'.  En  même  temps  on  suit  sur  le  micromètre  M 
le  déplacement  de  l'autre  eulrémilé  du  tube  qui  esl  toujours 
extrêmement  petit.  Il  résulte  évidemment  de  la  solidarité  du  mi- 
croscope et  de  la  vis  microméirique  (fixés  au  même  cylindre  plein 
i'P')  que  la  différence  des  déplacements  observés  est  précisément 
le  raccourcissement  du  tube  TT.  Le  cjlJndre  LL  esl,  du  reste, 
placé  dans  une  cuve  pleine  d'eau,  indiquée  en  traits  ponctués, 
permeltaut  d'obtenir  une  température  bien  constante;  le  cy- 
lindre PP  est  protégé  r.onlre  les  variations  de  température  au 
rnovcn  d'une  enveloppe  de  caoutcbouc. 


3Cyj. 
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La  partie  comprimée  I3D  (Jii  piston  donne  lieu  ù  une  légère  cor- 
rection qu'on  peut  toujours  faire  avec  une  exaclitude  suffisante. 

Les  expériences  ont  été  poussées  régulicrenienl  jusqu'à  2000'*"'. 
Le  Tableau  qui  suit  d(»nne  la  mo\enne  des  résultats  obtenus  avec 
le  cristal  et  trois  séries  sur  le  verre  failes  dans  de  bonnes  condi- 
tions, afin  de  montrer  le  degré  de  concordance  auquel  on  peut  ar- 
river :  ces  derniers  résultats  sont  eux-mêmes  les  moyennes  d'obser- 
vations faites  d'abord  en  comprimant,  puis  en  décomprimant  pour 
revenir  à  la  pression  normale.  La  température  moyenne  a  été  voi- 
sine de  I  a". 

Verre. 


CrisUl. 
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On  voit  que  la  diminution  du  coefficient  de  compressibilité  est 
à  peine  sensible;  elle  ne  se  montre  nettement  que  dans  les 
moyennes;  elle  est  à  j)eu  prés  d(»  Tordre  de  grandeur  des  erreurs 
dont  on  ne  peutgurre  ré[»ondre;  cependant  elle  existe  vraisembla- 
blement :  je  Tai  n'lrouvé(^  plus  ou  moins  régulièrement  dans  toutes 
les  moyennes  de  séries. 

Les  tubes  de  verre  et  de  cristal  ((ni  ont  servi  à  ces  expériences 
scmt  précisément  ceux  qui  ont  servi  aux  reehercbcs  décrites  plus 
baut  el  (pli  avaient  donn*'*  pour  coefficients  d<î  compressibilité  : 

N'erre 0,0000021(^7 

(iristJil 0,000002  îo) 

Si  Ton  tient  compte  de  la  différence  complète  des  deux  métbodes 
el  de  la  difficulté  de  ces  reclierohes,  on  trouvera  l'accord  aussi  sa- 
tisfaisant (pi'il  était  permis  de  Tespérer. 

L'accord  entre  C(;s  résultats  obtenus  sans  faire  usage  d'aucune 
formule  et  ceux  (pii  ont  été  calculés  au  moyen  des  formules  géné- 
rales de  Télaslicité  peut  être  considéré  comme  une  nouvelle  et  plus 
com|>lète  vérification  de  Texactitudc  de  ces  mômes  formules. 
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o.  Elasticité  des  métaux.  —  Pour  les  métaux  ira  vailles  en  cv- 
lindres  réguliers,  la  mesure  de  l'allongement  peut  être  faite  avec 
une  précision  suffisante  pour  suivre  avec  succès  la  méthode  de 
Werlheim;  le  point  le  plus  difficile  est  la  mesure  de  cet  allonge- 
ment. 

J'ai  également  opéré  en  suivant  la  méthode  indiquée  au  n"2; 
on  verra  plus  loin  le  Tableau  comparatif  des  résultais  ainsi  ob- 
tenus. 

Les  expériences  de  traction  ont  été  faites  avec  l'appareil  déjà 
décrit  {fig*  a);  pour  les  fortes  charges  qui  ont  atteint  ^oo''»  avec 
le  tube  d'acier  on  avait  remplacé  les  rondelles  de  plomb  par  une 
romaine  soigneusement  vérifiée  dont  l'anneau  de  charge  était  en- 
gagé dans  un  crochet  vissé  dans  un  trou  qu'on  voit  au  centre  du 
socle. 

Voifig,  4  montre  le  détail  des  pièces  destinées  aux  mesures  d'al- 
longement :  BB  et  B'B'  sont  les  anneaux  intérieurs  des  suspensions 
à  la  Cardan,  ils  sont  soudés  sur  le  pourtour  des  cylindres  au  ni- 
veau des  fonds  formant  les  bases  planes,  de  telle  sorte  que  ces 
fonds  ne  subissent  aucune  traction;  cette  disposition  permet  de 
faire  toutes  les  soudures  à  l'étain,  ce  qui  est  un  avantage  notable, 
particulièrement  au  point  de  vue  de  la  conservation  de  la  forme  et 
de  l'homogénéité  des  c^'lindres. 

Deux  tringles  d'acier  symétriquement  placées  LL  sont  rendues 
solidaires  de  la  partie  inférieure  du  cylindre  au  moyen  d'un  col- 
lier ce  évidé  intérieurement  en  biseau,  de  manière  à  rétrécir  au- 
tant que  possible  la  largeur  du  cercle  de  serrage;  à  la  partie  supé- 
rieure, un  collier  semblable  CC  porte  les  écrous  E,  E  de  deux  vis 
micrométriques  V,  V  munies  de  tambours  divisés  T,  T  et  d'in- 
dex I,  I.  En  faisant  mouvoir  ces  vis  au  moyen  des  têtes  molletées  M, 
M,  on  amène  leurs  pointes  à  toucher  les  sections  droites  des  extré- 
mités des  tringles  guidées  librement  par  des  pièces  d'ivoire  D,  D 
solidaires  des  écrous  E,  E.  On  ferme  par  ce  contact  le  circuit 
d'une  pile  muni  d'un  galvanomètre,  absolument  comme  dans  l'ap- 
pareil décrit  au  numéro  précédent.  Quand  le  cylindre  s'allonge 
sous  l'effort  de  la  traction,  le  circuit  est  rompu  ;  on  mesure  l'allon- 
gement par  la  rotation  des  vis  nécessaire  pour  rétablir  le  contact. 
L'exactitude  des  mesures  dépend  de  la  régularité  de  l'allongement 
et  du  déplacement  des  colliers,  qui  doit  se  faire  bien  parallèlement 
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à  l'axe  du  cylindre;  la  plus  petite  dévialioD  du  plan  des  colliers 
l'ait  varier  en  sens  contraire  la  valeur  des  mesures  fournies  par  les 
vis  placées  dans  des  asimuts  opposés;  on  prend  la  moyenne  des 
deux  mesures  qui  ne  dilTèrent  jamais  que  de  très  peu,  quand  tout 
fonctionne  bien. 

Fif.  4- 


Lu  mesure  de  la  variation  de  volume  intérieur  se  fait,  comme 
(1  habitude,  au  moyen  du  lube  gradué  et  calibré  qui  termine  l'ap- 
pareil. 

On  a  aloi's,  pour  délciminer  les  valeurs  de  a  el  de  ^,\  les  deux 
relations 
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et 

(3)  «=j^. 

On  a  ensuite  déterminé  la  variation  de  volume  intérieur  des 
mêmes  cylindres  comprimés  par  Textérieur,  et  l'on  a  eu  les  don- 
nées nécessaires  pour  appliquer  la  première  méthode  au  moyen 
des  relations  (i)  et  (2)  du  n^'S. 

La  relation  (1),  qui  est  commune  aux  deux  méthodes,  fournit  en 
bloc,  ainsi  que  je  Tai  déjà  fait  remarquer,  la  valeur  a(i — 2[jl) 
qui,  multipliée  par  3,  donne  le  coefficient  de  compressibilité  cu- 
bique; c'est  pour  cela  que,  dans  le  Tableau  comparatif  des  ré- 
sultats, ce  coefficient  n'est  inscrit  qu'une  fois. 

Tous  les  cylindres  métalliques,  sauf  celui  de  plonib^  ont  été 
percés  et  travaillés  au  tour  de  manière  à  obtenir  des  cylindres  aussi 
parfaits  que  possible;  les  barreaux  d'acier,  de  cuivre  et  de  laiton, 
dans  lesquels  ils  ont  été  faits,' avaient  été  préparés  et  recuits  spé- 
cialement dans  ce  but.  Pour  le  plomb,  le  travail  du  tour  ne  pou- 
vant être  exécuté,  j'ai  dû  me  contenter  d'un  tuyau  aussi  régulier 
que  possible,  qu'on  a  redressé  avec  soin  au  mo^cn  d'un  mandrin 
d'acier. 

Coefficient  de  Poisson  (|x). 

l'^mélh.      î^méth.         Moy. 

Verre o.ii^yi  »  o,245i 

r.ristal o,'>.499  »  «,9499 

Acier 0,269^  0,2679  0,2686 

Cuivre 0,3288  o,32'>2  0,8270 

Laiton o,33o5  o,3236  0,3275 

Métal  Delta.  o,333o  o,3468  0,3399 

F*Iomb o,4252  o,43i3  0,4282 

La  concordance  entre  les  résultats  obtenus  par  les  deux  mé- 
thodes est  satisfaisante  si  l'on  tient  compte  des  nombreuses  diffi- 
cultés de  ce  genre  de  recherches  et,  en  particulier  avec  les  métaux 
mous,  de  la  difficulté  d'éviter  les  déformations  permanentes,  qui, 
forçant  de  restreindre  la  limite  des  déformations  temporaires,  di-* 
minue  d'autant  la  sensibilité  des  méthodes.  La  plus  grande  diffé- 
rence porte  précisément  sur  le  coefficient  d'élasticité  du  plomb. 


Coefficient 
de 

Cocfficien 

itdëlaslicité^^]. 

compressibilité 

-  -— ^"^B 

^^^— '  ^•— ^^^^^ 

-^ ■ 

cubique. 

i'*inéth. 

ri'méth. 

Moy . 

0 , 000002 1 97 

6775 

M 

«775 

0, 000002405 

6212 

» 

6242 

0 , 000000680 

2o333 

20457 

20395 

0,000000817 

«  '  979 

123  12 

12 145 

0,000000953 

10680 

I  1022 

io85i 

0,000001021 

12054 

ii33i 

1 1697 

0,000002761 

1 626 

149*5 

i556 
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mais  elle  peut  être  allribiiée  en  grande  partie  à  ce  que  le  tube  de 
ploml)  était  moins  régulièrement  cvlindriquc. 

Somme  toute,  l'accord  entre  les  résultats  fournis  par  les  deux 
méthodes  peut  encore  être  considéré  comme  une  vérification  des 
formules. 

()"  Examen  des  valeurs  du  coefficient  de  Poisson.  —  Il  se- 
rait trop  long  d'examiner  et  même  d'énumérer  ici  les  nombreuses 
recherches  analytiques  et  expérimentales  auxquelles  cette  ques- 
tion a  donné  lieu;  je  rappellerai  seulement  qu'il  s'agit  de  savoir 
si  la  valeur  de  [jl  est  la  même  pour  tous  les  solides  isotropes,  ou 
si,  dans  ce  cas,  elle  est  égale  à  o,'i5  ou  à  o,33.  D'après  de  Saint- 
Venant,  on  doit  avoir  (jl  =  o,25  pour  tout  vrai  solide  isotrope; 
c'est  le  résultat  auquel  est  arrivé  M.  Cornu  en  appliquant  à  la  glace 
do  Saint-Gobain  une  méthode  optique  très  délicate;  M.  Cantone 
a  trouvé  récemment,  avec  quatre  tubes  de  verre,  les  nombres 

0,246,     0,261,     0,261,     o,256;         moyenne 0,257 

Sa  méthode  consiste  à  combiner  une  expérience  par  pression  exté- 
rieure, avec  une  expérience  par  pression  extérieure,  dans  laquelle 
il   mesure  rallongement  du   tube  par  la  méthode  de  M.  Fizeau. 
Enfin  la  moyenne  de  mes  expériences  est  0,2451  pour  le  verre  et 
o,:>.49()  pour  le  cristal. 

A  la  suite  d'expériences  devenues  classiques,  Wertheim  avait 
tondu  qu'on  doit  avoir  (jl  =  o,33  pour  le  verre,  les  métaux  et 
même  le  caoutchouc. 

Mon  intention  n'est  pas  d'examiner  ici  les  causes  d'erreur  déjà 
signalées,  du  reste,  qui  ont  pu  fausser  les  résultats  de  Wertheim, 
mais  je  n'hésite  pas  à  considérer  sa  conclusion  comme  absolument 
inacceptable.  Pour  le  caoutchouc,  ainsi  que  je  Tai  déjà  montré, 
h*  seul  fait  qu'une  sphère  de  cette  matière  comprimée  par  l'inté- 
rieur et  l'extérieur  ne  subit  qu'une  déformation  intérieure  de 
l'ordre  de  grandeur  de  celle  des  métaux  implique  nécessairement 
pour  [JL  (étant  donné  le  coefficient  d'allongement  du  caoutchouc) 
une  valeur  extrêmement  rapprochée  de  o,5. 

Dans  un  travail  important  sur  ce  sujet,  M.  Rontgen  était  arrivé 
à  la  même  conclusion  en  mesurant  directement  par  une  méthode 
simple  et  ingénieuse  le  rapport  de  l'allongement  à  la  contraction 
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de  la  section  transversale.  Le  fait,  du  reste,  avait  été  dé'yk  conjec- 
turé par  Sir  W.  Thomson. 

Si  Ton  considère  rensemble  des  résultats  consignés  au  Tableau 
et  si  Ton  tient  compte  de  la  concordance  des  résultats  obtenus 
par  deux  méthodes  diflerentes,  il  paraît  diffîcile  d'attribuer  com- 
plètement au  défaut  d^isotropie  desdifTcrences  aussi  considérables 
que  celles  présentées  par  les  valeurs  de  (jl  relatives  aux  différents 
corps.  En  résulte-t-il  qu'il  soit  inexact  de  dire  qu'on  doit  avoir 
jjL  =  0,25  pour  tous  les  vrais  solides  isotropes?  La  question  est  de 
savoir  ce  qu'on  entend  par  un  vrai  solide.  Peut-on  dire  que  le 
plomb  soit  réellement  un  corps  solide?  A  ce  point  de  vue,  n'est- 
il  pas  probable  que  la  valeur  théorique  0,20  soit  une  limite  impli- 
quant pour  le  corps  qui  doit  la  posséder  non  seulement  la  condi- 
tion d'isotropie,  mais  encore  une  autre  condition  relative  à  la 
solidité  qu'on  peut  se  proposer  do  chercher. 

Les  nombres  consignés  au  Tableau,  dans  lequel  les  corps  sont 
rangés  dans  Tordre  des  valeurs  de  [jl  croissantes,  montrent  que, 
pour  les  métaux  étudies,  cet  ordre  est  aussi  celui  des  valeurs  crois- 
santes du  coeffîcient  de  compressibilité;  que  cet  ordre  est  aussi 
sensiblement  celui  dans  lequel  les  corps  deviennent  plus  mous; 
que  cet  ordre  enfin  est  aussi  (sauf  pour  le  métal  Delta)  Tordre 
dans  lequel  les  corps,  depuis  le  verre  jusqu'au  plomb,  deviennent 
plus  susceptibles  de  subir  des  déformations  permanentes.  J'ai  à 
peine  besoin  d'ajouter  que,  même  quand  il  s'agit  des  corps  les 
plus  déformables,  on  ne  considère  que  des  résultats  obtenus  dans 
des  conditions  où  il  ne  s'est  pas  produit  de  déformations  perma- 
nentes sensibles. 

On  peut  se  demander  si  même  les  solides,  facilement  défor- 
mables comme  le  plomb,  ne  se  rapprocheraient  pas  des  solides 
difficilement  déformables  dans  des  limites  de  pression  ou  de  trac- 
tion suffisamment  restreintes;  si,  pour  ces  corps,  la  valeur  de  (jl 
ne  tendrait  pas  vers  0,20  en  même  temps  que  la  déformation  tem- 
poraire correspondante  tendrait  vers  une  limite  d'autant  plus  voi- 
sine de  zéro  que  le  corps  est  plus  facilement  délbrmable.  Celte 
hypothèse  me  paraît  peu  probable,  car  elle  conduirait  à  penser  que* 
la  valeur  de  [jl  ne  devient  notablement  supérieure  à  o,25  qu'à  par- 
tir du  moment  où  les  déformations  permanentes  deviennent  elles- 
mêmes  notables.  Or  tous  les  coefficients  inscrits  au  Tableau  ré- 
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sullent  d'expériences  dans  lesquelles  les  déforinatioDS  perma- 
nentes qui  peuvent  s'être  produites  étaient  de  Tordre  de  grandeur 
des  erreurs  dont  on  ne  peut  répondre. 

Il  me  paraît  résulter  de  Tenscnihle  de  ces  considérations  que  la 
valeur  de  [jl,  théoriquement  égale  à  o,5  pour  les  liquides,  décroît 
d'un  corps  à  Taulre  au  fur  et  à  mesure  que  ceux-ci,  passant  par 
tous  les  intermédiaires,  se  rapprochent  de  l'état  solide  parfait  pour 
lequel  on  aurait  |x=o,'25,  cet  état  étant  caractérisé  par  le  fait 
d^étrc  absolument  réfractairc  aux  déformations  permanentes, 
c'est-à-dire  rigoureusement  élastique.  Il  est  probable  qu'aucun 
corps  de  la  nature  ne  possède  strictement  cette  propriété;  pour  le 
verre  et  le  cristal  qui,  parmi  les  corj)$  étudiés,  s'en  rapprochent 
le  plus,  le  coefficient  a  sensiblement  atteint  la  valeur  limite; 
l'acier  viendrait  ensuite,  le  caoutchouc  serait  à  rauti*e  extrémité 
de  Téchellc. 

La  valeur  de  |x  doit,  du  reste,  varier  pour  un  même  corps  avec 
son  état  physique:  elle  serait  évidemment  égale  à  o,5  pour  du 
verre  en  fusion. 

L'étal  solide  parfait  au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  celui  pour 
lequel  on  a  (jl  =  o,25,  serait  donc  l'état  d'un  corps  réalisant  la 
double  condition  d'être  à  la  fois  rigoureusement  élastique  et  ri- 
goureusement isotrope. 


HOUYELLE  HÉTHODE  POUR  LA  MESÏÏBE  DE  LA  COHDUGTIBIUTÉ  ÉLECTBiaUE 

DES  SELS  rOHDUS; 

Par   mm.  E.  BOUTY  kt  L.  POINCARÉ. 

1.  La  méthode  employée  précédemment  par  l'un  de  nous,  pour 
la  mesure  de  la  résistance  électrique  des  solutions  salines,  consiste 
essentiellement  à  prendre,  au  moyen  de  llacons  électrodes,  la  dif- 
férence de  potenliel  entre  les  extrémités  d'une  colonne  capillaire 
de  liquide,  contenue  dans  un  tube  enroulé  et  terminé  par  des  en- 
tonnoirs. Ce  tube  est  maintenu  à  lompéralure  constante  dans  un 
bain  isolant. 

Si  Ton  \eut  appliquer  la  même  méthode  aux  sels  fondus,  par 
exemple  entre  3oo"  et  5oo",  on  est  arrêté  par  de  graves  difCcultés. 
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On  a  d'ahord  à  écarter  les  dérivations  du  courant  principal,  qui 
se  produisent  à  haute  température  à  travers  Tépaisseur  du  verre 
devenu  bon  conducteur.  Si  Ton  chaufle  le  tube  k  résistance  dans 
un  bain  de  sel  fondu^  dès  35o**,  le  résultat  des  mesures  peut  être 
altéré  presque  de  moitié  par  le  fait  de  ces  dérivations;  d'ailleurs, 
on  ne  peut  songer  à  employer  un  bain  dMiuile  ou  de  toute  autre 
substance  organique  isolante,  qui  serait  décomposée  à  des  tempé- 
ratures aussi  élevées. 

En  second  lieu,  les  flacons  électrodes  ne  peuvent  être  employés 
directement.  Si  on  les  remplace  par  des  électrodes  parasites  en 
platine,  on  est  gêné  par  les  polarisations  irrégulières  qu'elles  con- 
tractent au  courant  des  mesures,  et  la  précision  de  la  méthode  est 
perdue. 

Pour  obvier  à  ces  difficultés,  nous  chauffons  le  tube  à  résis- 
tance au  bain  d'air  et  nous  établissons  la  communication  des 
flacons  électrodes  avec  le  sel  fondu  par  l'intermédiaire  d'électrodes 
d'amiante,  de  disposition  spéciale. 

1°  Bain  d^air,  —  Le  tube  à  résistance  A  est  de  forme  très  ra- 
massée. L'enceinte  qui  le  contient  comprend  deux  creusets  de 
fer  concentriques,  C,  c,  prolongés  à  leur  partie  supérieure  par 
des  entonnoirs  cylindriques  et  séparés  par  une  couche  d'air.  Le 
creuset  extérieur  Cest  chauffée  par  un  paquet  de  becs  Bunsen  dont 
la  flamme,  réglée  à  volonté,  peut  l'envelopper  à  peu  près  com- 
plètement. Le  tube  A  est  environné  d'un  sac  d'amiante;  il  est 
supporte  par  un  panier  en  toile  métallique  P  qui  se  place  au  fond 
du  creuset  c. 

La  température  de  la  résistance  liquide  varie  très  lentement; 
elle  n'est  pas  rigoureusement  uniforme  dans  toute  la  masse,  mais 
sa  valeur  moyenne  est  suffisamment  indiquée  par  un  thermomètre 
placé  au  centre  du  panier.  Au-dessous  de  ^90",  nous  avons  em- 
ployé un  thermomètre  à  mercure,  portant  des  divisions  jusqu'à 
4oo®  et  comparé  au  thermomètre  à  air;  au  delà,  nous  n'avons  plus 
fait  usage  que  du  thermomètre  à  air. 

2°  Electrodes  d^ amiante,  —  Le  tube  d'un  flacon  électrode  or- 
dinaire plonge  dans  un  vase  isolé  B,  contenant  une  solution  du 
sel  sur  lequel  on  opère.  Ce  vase  est  muni  d'un  long  tube  à  robinet 
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tV-rmé  par  un  gros  tampon  d'amianle,  dont  l^extrémilé  filiforme 
l>#:n^;tre  rJans  fi^ntonnoir  du  lube  à  résistance  A;  TamiaDle  est 
«ionc  imprégnée  de  dissolution  saline  à  sa  partie  supérieure,  de 
^«;i  fondu  à  sa  partie  inférieure;  on  la  maintient  aisément  à  un 
«legré  constant  d'humidité,  par  un  réglage  convenable  de  la  près- 
•«ion.  f^  fil  terminal  doit  toujours  demeurer  parfaitement  flexible, 
lans  que  Teaii  puisse  arriver  à  l'intérieur  du  tube  à  résistance. 

On  s'est  asrvuré  que,  dans  les  conditions  ordinaires  de  réglage, 
le  système  de  ces  électrodes  n'est  le  siège  d'aucune  force  électro- 
motrice  parasite  supérieure  à  -^^^  de  daniell. 

Pour  diminuer  le  plus  possible  les  variations  accidentelles  de 
la  polarisation,  et  par  suite  de  l'intensité  du  courant  pendant  une 
mesure,  nou!9  introduisons  dans  le  circuit  une  force  électromolrice 
et  une  résistance  totale  assez  considérables  et  nous  attribuons  aux 
électrodes  la  plus  grande  capacité  possible  (*). 

Grâce  à  ces  précautions,  les  mesures  de  résistance  sont  d^une 
rcgularit/;  parfaite;  elles  peuvent  être  considérées  comme  ap- 
procli/;es  à  moins  de  ^  près.  La  seule  difficulté  qui  subsiste  est 
relative  à  la  fixation  exacte  de  la  température,  beaucoup  plus  dif- 
ficile ici  (|iie  dans  le  cas  des  sels  dissous. 

Voici,  H  litre  d'exemple,  les  résultats  fournis  par  Tuzotate  d<; 
|»olasse  pur.  Les  valeurs  des  résistances  s|)éciriques  sont  déduites 
«le  la  comparaison  des  résislances  d'un  même  tube  rempli  succes- 
sivement d'a/.olale  <le  potasse  fondu  cl  d'une  solution  normale  de 
chlorure  de  polnssinm  dont  la  résislancc  spécifique  est  connue  en 
\aleur  absolue. 

Dans  !(!  Tableau  suivant,  nous  désignons  par 

/  la  tempérai ure  correspondant  au  thcrinomèlre  à  air; 
/•  la  résistance  spécificpie  en  ohms(^); 

r  la  conductibilité  sp(><*.iliqne  -• 


(  '  )  Nous  rni|)loyon*«  dos  «'Irrtrodos  de  plalinc  platiné  de  (i*^""»  ii  7'""»  de  surface. 
(')  hr  ;i3.')"  à  3«)o»,  les  valeur»  de  r  indiquées  ont  clé  relevées  sur  une  courbe 
«onsiruile  au  ino>endes  dbservalions. 


CONDUCTIBILITÉ  DES  SELS  FONDUS.        3;! 

c 
t.  r,  observé.  calculé.  Différence. 


335 

i,5i6 

0,6574 

0,6698 

-^0,0124 

340 

1,464 

o,683o 

0,6879 

-t-0,0049 

345 

1,420 

0,7042 

0,7060 

-t-o,ooi8 

35o 

i,38i 

0,7241 

0,7241 

aclmis 

355 

1,346 

0,7429 

0,7422 

—0,0007 

36o 

i,3i4 

0,7610 

0,7603 

— 0,0007 

365 

1,284 

0,7787 

0,7784 

— o,ooo3 

370 

i,a55 

0,7967 

0,7965 

— 0 , 0002 

375 

1,227 

0,8149 

0,8146 

-  o,ooo3 

38o 

1,200 

0,8333 

o,8327 

— 0,0006 

385 

1,175 

o,85io 

o,85o8 

—  0,0002 

390 

i,i5i 

0,8688 

0,8689 

—OjOOOI 

433,5 

0,971 

1,0298 

1,0264 

— o,oo34 

5i3 

0,780 

1,2820 

i,3i4i 

7-o,o32i 

Les  valeurs  calculées  de  c  ont  été  obtenues  par  la  formule 

c  =  0,7241(1  4-  o,oo5(^  —  35o)]; 

elles  coïncident  parfaitement  avec  les  valeurs  observées,  sauf  au 
voisinage  immédiat  du  point  de  fusion  et  de  la  température  à  la- 
quelle le  sel  commence  à  se  décomposer  (vers  5i5®). 

2.  Nous  nous  sommes  proposé  de  chercher  s'il  est  possible  de 
déduire  la  conductibilité  électrique  d'un  mélange  de  sels  fondus, 
sans  action  chimique,  de  la  conductibilité  supposée  connue  de 
chacun  d'eux. 

Les  mélanges  d'azotate  de  potasse  et  d'azotate  de  soude  nous 
ont  paru  aussi  favorables  à  ce  genre  de  recherches  que  pouvaient 
l'être  les  dissolutions  salines  étendues,  étudiées  antérieurement 
par  l'un  de  nous;  ces  deux  sels  fondus  possèdent,  en  eOet,  des 
propriétés  physiques  sensiblement  identiques;  leurs  densités  et 
leurs  coefficients  de  dilatation  ont  presque  la  même  valeur,  leurs 
coefficients  de  frottement  intérieur  sont  peu  différents  (  *  ).  On  peut 
donc  espérer  que  la  conductibilité  de  leurs  mélanges  obéira  à  une 
loi  simple. 

On  a  vu  que  la  conductibilité  de  l'azotate  de  potasse  entre  33o" 


(•)  V.  FoussEREAU,  Annales  de  Chimie  et  de  Physiquey  6«  série,  t.  V,  p.  363; 
i885. 


Zy%    BOUTY  ET  POINCARÊ.  —  CONDUCTIBILITÉ  DES  SELS  FONDUS. 
r*l  5oo*'  cM  repr/;$cnléc  par  la  formule 

(I)  Ci  ^  0,79. îi[i   »-  ojHr'fit  —  33o)|. 

Nos  cxp/?rieQCC8  sur  l^azotate  de  soude  se  rapportent  à  un  inter- 
valle de  température  plus  restreint  (de  SsS"*  à  38o®);  elles  qou> 
ont  aussi  conduits  à  une  formule  linéaire 

Cl)  c'f—i  ,3o'i[i  *-  o,ooî97(/  —  350)1. 

Les  valeurs  absolues  des  dcu\  conductibilités  diffèrent,  mais  le 
coefficient  de  variation  avec  la  température  est  le  même;  il  est 
donc  naturel  de  supposer  qu^il  sf*ra  aussi  le  môme  pour  les  divers 
mélanges  des  deux  sels. 

D^autre  part,  puisque  les  densités  sont  les  mêmes,  la  composi- 
sition  en  volumes  d^un  mélange  se  confond  avec  sa  composition 
en  poids.  Soient  donc  p  cl  q  les  poids  des  deux  sels;  il  y  avait 
lieu  de  clierclier  si  la  conductibilité  c]  de  leur  mélange  entre  3oo^ 
et  4oo®  ne  pourrait  pas  être  calculée  par  la  formule 

/'  *  '/ 

représentant  la  moyenne  des  conductibilités  des  sels  mêlés. 

Nous  avons  opéré  sur  huit  mélanges  et,  chaque  fois  qifil  a  été 
possible,  dans  un  intervalle  de  température  assez  large  pour  vé- 
rifier la  eonslanre  du  coefficient  de  variation  avec  la  température. 

Pour  résiinuîr  nos  expériences  dans  un  Tableau  unique,  nous 
nous  borniTons  ici  à  indiquer  la  t(împérature  moyenne  ^,  rapportée 
au  thermomètre  à  air,  de  chaque  série  d^observations,  les  valeurs 
moyennes  des  coqductibilités  observées  et  calculées  et  leurs  dilfé- 
n»nces  absolues  ai  relatives. 
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c"t  Différence 

t,  observée.      calculée.  observée,      calculée. 


o 


346,6  0,799  0,760  — 0,039  — 0,0 '3 '2 

332,8  0,754  0,768  -:-o,oi4  -:-o,oi9 

343,3  o,8'23  o,85o  -r-0,027  -f-o,o33 

34i»9  0,961  0,963  -f-o,oo2  -T-o,oo2 

0,5  (*)    0,5               3o6,7  0,823  0,794  —0,029  — o,o3j 

0,393       0,606            321,3  0,911  0,921  -T-0,0I0  -f-0,Ol2 

0,2857     0,7142         3'3i7  0.932  0,928  —0.004  —0,004 

0,2          0,8               336,7  1.060  1,109  -^0,049  -i-0,047 


Moyenne h-o  ,0028 

Les  différences  relatives  atteignent  parfois  j^y  mais  n'offrent 
aucun  caractère  systématique.  La  différence  moyenne  entre  le 
calcul  et  l'observation  ne  dépasse  pas  jjj^.  Si  Ton  tient  compte 
des  complications  que  Ton  rencontre  dans  ces  mesures  à  tempéra- 
tures élevées  pour  relier  une  série  à  une  autre,  on  trouvera  l'accord 
entièrement  satisfaisant. 

Les  résultats  très  simples  de  ce  premier  travail  semblent  pou- 
voir servir  de  base  à  des  recherches  ultérieures  sur  les  mélanges 
de  corps  de  propriétés  physiques  très  différentes  ou  susceptibles 
de  réagir  chimiquement. 


SUR  LA  GOTOïïGTIBaiTÉ  ÉLEGTBiaUE  DES  SELS  FONDUS; 

Par  m.  Lucien  POINCARÉ. 

J'ai  constaté  que  la  polarisation  d'une  électrode  d'argent  plon- 
gée dans  un  sel  fondu,  tel  que  l'azotate  de  potasse,  dabord  très 
considérable,  tombe  immédiatement  à  zéro  si  l'on  vient  ajouter  au 
sel  en  fusion  une  trace  d'azotate  d'argent;  c'est  une  généralisation 
des  faits  si  curieux  observés  antérieurement  par  M.  Lippmann  (^) 
dans  le  cas  des  solutions  salines.  Ce  phénomène  de  dépolarisation 


(')  Le  mélange  à  poids  égaux  et  les  mélanges  plus  riches  en  soude  se  décom- 
posent à  des  températures  peu  élevées  ;|Ies  températures  moyennes  qui  s'y  rap- 
portent sont  donc  nécessairement  assez  basses. 

(»)  Voir  Journal  de  Physique^  r*  série,  t.  VIII,  p.  ^8. 

/.  de  Phys.,  2*  série,  t.  VIII.  f AoiU  i88;j)  2^) 


ï;^  POINCARÉ. 

*-H  «î  «^n^îkl^  qu'une  lame  d'argent  ploDgre  un  certain  lemps  dans 
un  ïfHm  d'azolate  d'argent  fonda,  et  lavée  entoile  â  ^^ande  eau, 
r^r^'e  cncffff^  quelque  temps  à  peu  près  impolari sable  dans  un  bain 
d'^zolale  de  potasse  ou  de  soude  en  fusion. 

Il  résulte  de  là  un  mo%en  de  simplifier  notablement,  dans  cer- 
tains cas.  la  méthode  que  M.  Boutv  et  moi  >  *  >  a\ions  précédem- 
ment ^«mplovée  pour  mesurer  les  résistances  électriques  des  sels 
fondu*:  re  procédé  s'applique  immédiatement  à  l'étude  des  con- 
diiriiliiliiés  des  mélanges  d'azotates  où  entre  de  Tazo  ta  te  d'argent: 
on  évite  toute  complication  en  emplovant  pour  électrodes  princi- 
pales et  pour  électrodes  parasites  des  lames  et  des  fils  d'argent. 

(^es  mélanges  étaient  intéressants  à  examiner,  parce  que.  la 
d^'usilé  de  Tazotate  d'argent  fondu  (3.9  à  350"*')  étant  à  peu  près 
le  double  de  la  densité  commune  m, 84  à  35o^;  de  l'azotate  de 
soude  et  de  Tazotate  de  potasse,  on  pouvait  ainsi  rechercher  si  la 
Ir/i  relative  à  la  conductibilité  électrique  des  mélanges  deseisfon- 
(Ui'if  que  M.  Ik>uty  et  moi  avions  établie  dans  le  cas  de  corps  pos- 
sédant des  densités  sensiblement  identiques,  ne  s'appliquerait  pas 
encore  à  drs  sels  mêlés  ayant,  au  contraire,  des  propriétés  physi- 
ques «ii  nelteuierit  différentes. 

J'ai  tout  d^ibord  mesuré  la  conductibilité  spécitique  de  Tazo- 
laie  rrar^enl  pur,  et  j'ai  constaté  qu'elle  était  très  bien  représon- 
té<*,  entre  uHa"  cl  Sjo",  par  la  formule  linéaire 

IjO  coeiïicjent  a  :-^  c),oo25  de  variation  avec  la  température  n'est 
pas  l(r  même  (|ue  le  coefficient  3  =  o,oo5  que  nous  avions  anté- 
ririirrnient  trouvé  pour  les  azotates  de  potasse  et  de  soude;  j'ai 
cluTrlié  à  voir  si,  malgré  ces  différences  entre  les  propriétés  phy- 
si(|iies,  la  ronductibilité  des  mélanges  de  Tazotate  d'argent  avec 
l'un  ou  l'aulrr  (1(*  (m»s  sfîls  ne  pourrait  encore  se  représenter  par  la 
forniuie 


(  '  )    l'itir  ri-«lrs«ni.>*,  |>.  .iG<s. 

(  '  )  1,1»»  Irinju  rnluros  soiil  mpportées  au  ihrrinomètre  à  air,  et  les  rcsislances 


-    siiiil  expriiiMM.'s  en  oliiii»*. 
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p  ci  q  représentant  non  plus  les  poids,  mais  les  volumes  des  deux 
sels  mêlés  de  conductibilité  Ct  et  c^  à  la  température  /.  Comme  a 
et  P  sont  des  quantités  très  petites,  la  formule  (2)  peut  s'écrire 

^  p-^ç       L       p-^q  J 

J'ai  opéré  sur  cinq  mélanges  ct  pour  chacun  d'eux  dans  un  inter- 
valle de  température  assez  large  pour  vérifier  la  constance  du  coef- 
ficient de  variation  avec  la  température;  j'ai  pu  ainsi  constater  que 
la  formule  s'applique  dans  tous  les  cas;  les  difTércnccs  entre  le 
calcul  et  l'observation  n'atteignent  que  le  chiffre  des  centièmes. 

La  même  méthode  s'applique  à  la  recherche  de  la  conductibilité 
électrique  de  l'azotate  d'ammoniaque  fondu;  mais  il  faut,  dans  ce 
cas,  prendre  des  précautions  toutes  particulières.  La  moindre  sur- 
chauffe en  un  point  de  la  colonne  liquide  provoque  immédiatement 
une  décomposition  partielle  dans  le  sel  en  fusion,  et  la  présence 
de  la  bulle  gazeuse  qui  en  résulte  fausse  complètement  le  résultat 
des  mesures  ;  on  peut  cependant  arriver  à  maintenir  ce  corps  à  l'état 
liquide  et  sans  décomposition  appréciable  entre  160°  et  a2o",  en 
le  chauffant  très  lentement  dans  un  tube  assez  large  plongé  dans 
un  bain  de  paraffine.  J'ai  constaté  que  la  conductibilité  était  encore 
représentée  par  une  formule  linéaire 

(4)  Y/=  o,4*>^[i -H  0,0073  (/  — 200  )J. 

11  est  à  remarquer  que  le  coefficient  0  =  0,00^3  est  encore  diffé- 
rent de  ceux  qui  ont  été  trouvés  pour  les  autres  azotates  étudiés; 
mais  on  peut  observer  que  le  produit  de  ces  coefficients  par  la  den- 
sité du  sel  correspondant,  prise  à  la  température  moyenne  des  expé- 
riences qui  s'y  rapportent  (*),  est  un  nombre  sensiblement  con- 
stant, comme  l'indique  le  Tableau  suivant  : 


( 

Coefficient 

Densité 

de 

:  variation 

Nature  du  sel. 

Température. 

rf('). 

a. 

d 

X  a  X  10*. 

Azotate  de  potasse.    . . . 

35o 

1,84 

o,oo5 

920 

Azotate  de  soude 

35o 

1,84 

OjOOJ 

920 

Azotate  d'argent 

3jo 

^,9 

o,oo>.5 

975 

Azotate  d'ammoniaque  . 

200 

1,36 

0,0073 

971 

C)  C'est  préciscmcnl  cette  température  qui  entre  comme  constante  dans  cha- 
cune des  formules. 

/*)  Les  densités  ont  été  déterminées  par  la  méthode  du  flacon. 
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Si  l^on  tient  compte  de  la  difficulté  qu'il  y  a  à  mesurer  ei^acle- 
ment  les  densités  à  ces  hautes  températures,  on  trouvera  que  les 
coefficients  de  variation  sont  bien  en  raison  inverse  des  densi- 
tés des  sels  correspondants. 

Il  est  aussi  à  remarquer  que  les  conductibilités  moléculaires 
o,o3()7  de  Fazotate  de  potasse,  et  o,o4"^<>  de  Fazotate  d'ammo- 
niaque, supposées  ramenées  à  une  même  température  (*)  (Soo*^ 
par  exemple),  sont  très  voisines  Tune  de  l'autre;  ces  deu\  quan- 
tités différent,  au  contraire,  notablement  des  conductibilités  molé- 
culaires o,o537  et  0,602  de  Tazotate  d'argent  et  de  Tazotate  de 
soude,  qui  sont  toutes  deux  peu  différentes.  On  sait  qu'en  disso- 
lution les  deux  premiers  sels  sont  normaux,  tandis  que  les  deux 
autres  sont  anormaux. 
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Tome  \III;  188S. 

NKVUKNKUF.  —  Recherches  sur  les  membranes,  p.  271-188. 

La  hauteur  du  son  rendu  par  un  tuyau  ouvert  se  modifie  lorsque 
\r.  f'on<l  est  obstrué  d'une  manière  plus  ou  moins  coniplèle  par  une 
lam(î  rigide.  Comment  les  choses  se  passcnl-cUes  si  Ton  emploie 
comme  fermeture  des  membranes  susceptibles  de  participer  aux 
vibrations  de  la  colonne  d'air? 

Trois  cas  sont  à  distinguer  : 

I  "  Le  son  propre  à  hi  membrane  est  inl'érieur  au  son  à  renforcer  \ 
ah)rs  ceUe-ci  donne  un  retard,  de  telle  sorte  que  la  h)ngueur  du 
Invau  doit  être  plus  petite  que  celle  qui  convient  pour  le  tuyau 
ouvert. 

>/•  Le  son  propre  à  la  membrane  est  supérieur  au  son  à  ren- 
forcer; alors  la  longueur  du  tuyau  devient  plus  petite  que  celle 
qui  convient  à  un  tuyau  complètement  fermé. 


(')  (luiiiiiic  les  coofJicieiils  tic  vuriation  avec  la  Icmpératuro  ne  s<>nt  pas  les 
iiu*;nies  et  que  les  coefficients  He  dilatation  difTèrent  sans  doute  aussi  (on  a  ce- 
pendant constaté  qu'ils  étaient  du  même  ordre  de  grandeur),  le  rapport  des 
(>ondu<'tihilités  moléculaires  ne  reste  éxidemment  pas  le  même  à  toutes  les  tem- 
pératures, mais  on  voit  aisément  qu'il  varie  fort  peu. 
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3®  Si  Tunisson  existe,  le  tuyau,  muni  de  sa  membrane,  aura 
même  longueur  qu'un  tuyau  ouvert,  toutes  réserves  faites  sur  les 
perturbations  ordinaires. 

Les  sons  transmis  à  Texlérieur  par  la  membrane  participent  de 
ces  effets  spéciaux  de  réflexion,  comme  on  peut  s'en  convaincre 
en  recherchant  les  variations  de  leurs  phases  par  une  méthode  qui 
repose  sur  la  production  d'interférences  sonores. 

BERTHELOT  et  RECOURA.  —  Sur  la  mesure  des  chaleurs  de  combustion, 

p.  289-321-340. 

MM.  Berthelot  et  Vieille  ont  fait  connaître  une  méthode  nou- 
velle (*)  pour  la  mesure  des  chaleurs  de  combustion  des  composés 
organiques,  méthode  qui  consiste  à  les  brûler  instantanément  à 
volume  constant^  dans  l'oxygène  comprimé  à  24**"*,  au  sein  de 
la  bombe  calorimétrique  de  M.  Berthelot.  Les  auteurs  font  con- 
naître les  améliorations  introduites  dans  le  fonctionnement  de  cet 
appareil,  dont  il  existe  aujourd'hui  quatre  exemplaires,  mis  en 
œuvre  dans  quatre  laboratoires  indépendants  et  par  des  opérateurs 
distincts,  travaillant  sous  la  direction  de  M.  Berthelot.  Les  résul- 
tats obtenus  séparément  sur  une  même  substance  concordent  à  un 
demi-centième. 

Les  auteurs  examinent  l'influence  que  peut  exercer  la  présence 
de  traces  de  gaz  ou  de  vapeurs  combustibles  dans  l'oxygène  et 
donnent  certains  renseignements  pratiques  sur  l'exécution  des 
expériences  et  l'évaluation  en  eau  des  diverses  parties  de  la  bombe. 
Dans  ces  divers  Mémoires,  se  trouvent  réunies  les  mesures  com- 
paratives des  chaleurs  de  combustion,  faites  sur  la  naphtaline  et 
sur  le  rétène,  et  ensuite  des  expériences  sur  le  glucose,  le  quinon, 
les  acides  benzoïque  et  salicylique. 

Tome  \IV;  1888. 

J.  CHAPPUIS  et  Ch.  RIVIÈRE.  —  Sur  la  réfraction  des  gaz  comparée 

à  leur  comprcssibilité,  p.  5-34. 

On  n'a  pu,  jusqu'à  présent,  mettre  en  évidence  aucune  variation 


(')  Journal  de  Physique,  2"  série,  t.  V,  p.  i83,  et  t.  VII,  p.  382. 
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du  pouvoir  réfringent  des  gaz  avec  la  pression  ;  les  auteurs  se  sont 
proposé  d'opérer  sous  de  hautes  pressions.  Ils  ont  considéré  trois 
gaz  :  Tair,  Tacide  carbonique  et  le  cyanogène,  dont  les  propriétés 
physiques,  aux  températures  ordinaires,  sont  aussi  différentes  que 
possible. 

Les  mesures  optiques  se  font  par  la  méthode  inlerférentielle  de 
Jamin,  et  les  pressions  se  mesurent  par  un  manomètre  à  air  libre. 

La  méthode  suivie,  à  la  fois  simple  et  démonstrative,  consiste, 
d'une  pari,  à  mesurer  le  nombre  de  franges  qui  passent  depuis 
la  pression  o  jusqu^à  la  pression  p\  d'autre  part,  à  chercher  \\\\\^ 
formule  empirique  reliant  la  densité  d  du  gaz  à  sa  pression.  On  a 

alors  aisément  la  valeur  du  pouvoir  réfringent  — -,-  • 

Ces  expériences,  sur  l'air  à  21",  de  o"'"*  à  -io*'"',  sur  l'acide  car- 
bonique à  ai",  de  o**"  à  19*^'",  et  sur  le  cyanogène  do  o"  à  35",  de 
jatm  à^«tni^  j^^  mctlcut  cn  évidcucc  aucune  variation  de  la  quantité 

—. —  avec  la  pression;  elles  vérifient  donc  la  loi  empirique 


n 


n  —  I 

-     ,       —  const. 
(i 


Les  expériences  sur  le  cyanogène  montrent  que  la  loi  précédente 
perniol  aussi  de  comparer  les  réfractions  à  deux  tenipi'raf  ures  diffé- 
rentes. 

On  peut  d(*duire  des  résultats  obtenus  la  valeur  de  l'indice  nor- 
mal des  gaz  étudiés.  On  a  trouvé  : 

Tour  l'air /io—  i  j^oojtf^io 

Pour  l'acide  carbonique.     /tu=  i,ooo447Î 
Pour  roxyj;cne /«o  =  i  ,00084^0 

rVHKK.  —  Chaleur  s|)éciii<|uc  du  tellure,  p.  loi-io.i. 

En  0|)éranl  sur  du  tellure  pur  [»ré(*ipité  par  l'acide  sulfureux, 
puis  volatilisé  dans  un  courant  de  gaz  sulfureux  el  ensuite  sur  la 
varitrlé  cristalline  préparée*  par  la  décomposition  des  lelhirures  al- 
calins, ou  a  obtenu,  |)our  la  chaleur  spéciii(|ue,  à  des  leui|>éra- 
tures  voisiru's  de  100"  : 

Oj(>3>|3,     0)01177,     o,()48>.r)5. 
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A.  CROVA.  —  Sur  rcnrcgislrement 'de  rintcnsité  calorifique  tie  la  radiation  solaire, 

p.    I3I-l/|5. 

La  partie  essentielle  de  ractiiiomètre  est  un  élément  ihenno- 
électriqiie  fer-niaillechort  formé  par  deux  disques  de  fer  et  d(î 
maillechort  de  -^  de  millimètre  d'épaisseur  et  de  10"'"  dcîdiamèln», 
soudés  à  Tétain  et  fortemenl  comprimés.  I/él<'*ment  est  enfermé 
dans  un  tube  mince  de  laiton;  Tune  des  soudures  est  dans  l'obscu- 
rité; Tautre  reçoit  un  faisceau  solaire  tombant  normalement^  à  sa 
surface  noircie,  dans  l'axe  du  tube  qui  est  muni  de  cinq  dia- 
phragmes en  aluminium  d'ouvertures  progressivement  décrois- 
santes. Ce  tube  est  monté  sur  un  mouvement  équatorial,  qui  main- 
tient son  axe  dans  la  direction  des  rayons  solaires.  Quoique» 
librement  exposé  au  soleil,  le  disque  aelinométrique  ne  reçoit  pas 
Faction  des  courants  d'air;  il  se  produit  ici  un  phénomène  ana- 
logue à  celui  de  la  machine  à  piston  libre  dcî  M.  Deleuil,  et  dont 
l'explication  est  la  même. 

Les  deux  extrémités  de  l'élément  et  les  points  de  jonction  des 
(ils  sont  soudés  à  un  circuit  qui  se  relie  à  un  galvanomètre  placé 
dans  une  chambre  obscure;  l'aclinomètre  monté  sur  son  mouve- 
ment est  placé  sur  le  toit. 

Les  indications  du  galvanomètre  à  miroir  sont  (Miregislrées  pho- 
tographiquement  comme  dans  les  ap|)areils  de  M.  Mascart. 

Afin  d'éviter  les  causes  perturbatrices,  le  galvanomètre  est  en- 
fermé dans  une  large  enveloppe  en  fer,  munie  d'im  orifice  latéral 
pour  le  passage  du  rayon  lumineux. 

La  courbe  aelinométrique  est  tracée  sur  du  papier  au  gélatino- 
bromure,  et  un  dispositif  spécial  permet  d'obtenir  la  concordance 
rigoureuse  des  mouvements  <lii  cadre  photographique  et  de  Facti- 
nomètre. 

Les  courbes  diurnes  sont  étalonnées  au  moyen  d'observations 
faites  avec  Factinomètre;  immédiatement  après  l'observation,  on 
ramène  un  instant  au  zéro  l'aiguille  du  galvanomètre  au  moyen 
d'une  dérivation,  et  l'on  trace  ainsi  sur  la  feuille  une  ordonnée  qui 
donne  le  moment  de  l'observation. 

La  discussion  des  courbes  obtenues  avec  cet  enregistreur  a  per- 
mis à  l'auteur  d'apprécier  plus  exactement  la  valeur  des  méthodes 
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f'm|)lovées  jjour  déU'rminrr  rîiilensité  c«)lorif]qij(.'  des  radiation^ 
solaires.  Il  imporlr  d'a\oir  une  exposition  aussi  courte  que  pos- 
silih'.  résultat  atteint  par  cet  appareil. 

K.  KDLI'ND.  —  Oinsid4rr;«tion^  !»ur  rertainc*!  th«fori«.*s  rf*lalive«  à  IVIe'*lririu* 

dtmospliêriquf.  |i.  i'|>-i7o. 

Le  potentiel  de  Téleetricité  atmosphérique  auj^^niente  avec  la 
hauteur.  Cellr  propriété  paraît  lui  être  caractéristique,  et  elle 
existe  en  permanence  dans  les  conditions  normales.  Klle  doit, 
par  conséquent,  être  en  connexion  a\ec  la  nature  de  Télectricilé 
atmosphérique  et  le  mode  de  sa  production.  Peut-on  l'expliquer 
par  les  diverses  théories  qui  ont  été  proposées  pour  lélectricité 
atmosphérique? 

L'auteur  examine  ces  diverses  théories  et  montre  qu'elles  con- 
duisent à  des  contradictions  avec  ce  qu'apprend  Toliservation.  Il 
passe  ensuite*  à  l'explication  qu^il  a  imaginée  par  l'induction  uni- 
polaire (*)  et  prouve  que  celle  force  donne  naissance,  pour  des 
hauteurs  croissantes,  à  une  augmentation  du  potentiel  électrique^ 
de  l'air  correspondant  aux  ohservations  effectuées. 

H.    HK(!QI  ICnKI..    —    l<<'rlnMrlic<    sur    les    variations   des   spectres   d'atisorption 

dan»*  les  cristaux,  f/x^-jn. 

Lr>  Iravaiix  «h;  M.  Beerpierel,  qu'il  esl  lM<*n  dil'firile  de  résumer 
«Ml  quelques  |)af:<*s,  ont  porté  sur  Tabsorplion  de  la  lumière  daii*^ 
hîs  erislaux,  ncm  «^eulrment  pour  une  radiation  isolée,  comme  on 
l'avait  (ail  avant  lui,  mais  sur  le  sjM»ctre  d'ahsorplion  tout  entier, 

(il«vs  n'clierclies  ont  néc<îs.silé  deux  sortes  d'observati<ms  opti- 
qiH'S  : 

I"  La  détermination,  aussi  (exacte  qu<r  |)Ossil)le,  des  positions 
ndalives  i\v>  régions  absorbées,  et  des  bandrs  |)lus  ou  moins  iix<*s 
(pie  présriitent  les  spuctr<*>  d'absorption  <les  divers  cristaux,  lorsque 
la  liimirn'  bîs  lra\er>c  dans  diffé-renlcs  directions,  et  la  mesure  des 
longueurs  d'onde  correspondantes; 

v"   La  mesure  des   inlensilés   rcîlalives  d'une   même   région   du 


('  )  Jnurunl  </('  /*/iisit/U('.   f  >érie,  t.  Mt,  |).  17'!  :  j*  ^é^ie.   t.  \1I.  p.  3s;. 
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spectre  dans  les  deux  rayons  réfractés,  lorsque  la  direction  des  ra- 
diations incidentes  varie  par  rapport  aux  directions  principales 
d^élasticité  optique  des  cristaux. 

M.  Becquerel  considère  d'abord  le  cas  des  uni-axes  (scliéelit(î 
de  Traversella,  apatite  jaune  d'Espagne  et  diverses  phosplioriles 
vertes,  parisite,  zircons,  etc.).  Voici  les  faits  fondamentaux  qui 
résultent  de  ces  premières  observations  : 

1°  Les  bandes  observées  au  travers  d'un  même  cristal  ont  des 
positions  fixes  dans  le  spectre;  leur  intensité  seule  varie. 

2®  Les  spectres  d'absorption  observés  dans  des  directions  quel- 
conques au  travers  d'un  cristal  uniaxe  sont  formés  parla  superpo- 
sition de  deux  séries  de  bandes  correspondant  l'une  à  des  vibrations 
normales  à  l'axe,  l'autre  à  des  vibrations  parallèles  à  Taxe. 

3°  Pour  tout  rayon  ordinaire,  c'est-à-dire  pour  toute  vibration 
normale  à  l'axe,  le  spectre  d'absorption  est  le  même  à  égalité 
d'épaisseur  de  matière  traversée.  Pour  tout  rayon  extraordinaire, 
c'est-à-dire  pour  toute  vibration  orientée  dans  le  plan  de  l'axe  du 
cristal  et  de  la  direction  de  propagation,  le  spectre  d'absorption 
est  le  même  que  si  cette  vibration  se  décomposait  en  deux  autres, 
l'une  parallèle  à  l'axe,  l'autre  normale  à  l'axe,  pour  se  composer 
de  nouveau  à  la  sortie  du  cristal  et  former  une  vibration  résultante 
parallèle  à  la  direction  de  la  vibration  lumineuse  incidente. 

L'auteur  étudie  ensuite  le  cas  plus  général  des  biaxes  (sulfate 
et  azotates  de  didyme,  sels  uraniques,  etc.).  Les  résultats  sont  les 
mêmes  que  précédemment.  Les  phénomènes  d'absorption  sont 
soumis  aux  seules  conditions  de  symétrie  imposées  par  la  forme 
cristalline;  le  spectre  est  formé  de  bandes  qui  peuvent  génrrale- 
menl  se  grouper  en  trois  séries  et  qui  présentent  leur  absorption 
maximum  quand  la  vibration  est  parallèle  à  l'un  des  axes  d'élas- 
ticité optique,  et  leur  minimum  quand  elle  est  parallèle  à  l'un 
des  deux  autres.  •  • 

On  observe,  dans  ce  cas,  les  faits  suivants  : 

i"  Dans  tous  les  cristaux,  les  bandes  d'absorption  ont  dans  le 
spectre  des  positions  fixes,  et  Tintensilé  seule  de  ces  bandes  varie 
avec  la  direction  de  propagation  de  la  lumière. 
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2°  Dans  les  cristaux  orthorhombiques  et  dans  la  plupart  des 
cristaux  clinorhombiqucs,  les  directions  principales  d^absorption 
paraissent  coïncider  avec  les  directions  d^éiasticité  optique. 

3"  Dans  certains  cristaux  clinorhombiqucs,  ces  directions  peu- 
vent être  très  différentes  pour  diverses  bandes,  mais  elles  restent 
toujours  soumises  aux  conditions  imposées  par  la  symétrie  cristal- 
line, c'est-à-dire  qu'un  des  axes  principaux  d'absorption  coïncide 
toujours  avec  Taxe  de  symétrie,  et  que  les  deux  autres  axes  rec- 
tangulaires sont  situés  dans  le  plan  de  symétrie. 

Après  cette  étude  complète  d(^  l'absorption,  M.  Becquerel 
discute  des  anomalies  présentées  par  les  bandes  d'absorption  de 
certains  cristaux,  les  sels  de  didyme  par  exemple.  Pour  cer- 
taines directions,  très  écartées  des  axes  d'élasticité  optique,  cer- 
taines bandes  s'évanouissent.  Comment  expliquer  ces  déviations 
singulières?  Le  phénomène'  paraît  du  à  la  coexistence  dans  le  même 
cristal  de  matières  différentes,  géométriquement  isomorphes,  mais 
opti(|uement  dissemblables  et  qui,  au  point  de  vue  de  l'absorption, 
se  comportent  connue  si  chacune  d'elles  était  seule. 

Si  telle  est  réellement  la  cause  des  anomalies  dans  les  directions 
principales  d'absorption  de  certaines  bandes,  chaque  groupe  rie 
bandes  auoinalrs  doit  appartenir  à  des  substances  différentes.  C'est 
(*e  qui  est  vérifié  par  les  s<î1s  de  didyme. 

On  a  dc'doublé  le  didyme  en  praséodidvme,  (jui  offre  une  partie 
seulement  des  bandes,  et  en  néodidvme,  <|ui  présente  les  autres. 
i^e  pras^'odidynir  a  ('li'  aussi  dédoublé,  et  justement  les  deux  séries 
de  bandes  de  ce  corps  ont  des  directions  anomales.  I/hypolhèse 
est  donc  v<''rifiée.  De  plus,  connue  le  montre  l'auteur,  le  néodidym»* 
n'est  j)as  simple,  et  l'élude  des  directions  anomales  difft*rentes 
permet  de  sc'parer  les  bandes  carael(''risli<|ues  des  corps  compo- 
sants. 

M.  Hee(|urrel  se  demande!  ensuite  si  les  corps  annoncés  par  ces 
séries  dislineles  de  bandes  sont  ou  des  corps  simples  diffé-rents  ou 
des  composés  dillV-renls  (Tun  même  corps  simple.  Par  une  série 
d'expériciices  très  intéressantes,  il  est  amené  à  (*onelure  que  e<'s 
deux  hypothèses  expliquent  les  faits.  Il  montre  notamment  que,  en 
chauffant  certains  composés  du  did\me,  on  fait  a|)parnître  des 
bandes  nou\ elles,  cl  cpie  Ton  modifie  les  bandes  prinulives.  De 
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plus,  le  spectre  d'absorption  d'un  sel  dissous  dans  l'eau  n'est  pas 
le  même  que  celui  du  sel  cristallisé;  il  en  diffère  par  le  dépla- 
cement de  certaines  bandes,  et  ces  bandes  sont  anomales. 

C'est  là,  en  somme,  une  nouvelle  méthode  d'analyse  spectrale 
qui  permet  de  reconnaître  les  éléments  constituants  des  cristaux 
et  qui  peut  donner  des  indications  précieuses  sur  leur  constitution 
chimique  et  moléculaire. 

BERTHELOT.  —  Sur  la  graduation  des  tubes  destinés  aux  mesures  gazométriques, 

p.  279-286. 

Ce  nouveau  procédé  de  graduation  permet  à  la  fois  de  graduer 
exactement  les  tubes  dans  toute  leur  longueur  d'une  façon  directe 
et  d'en  vérifier  la  graduation;  le  tout  sans  faire  intervenir  ni  cor- 
rection de  capillarité,  ni  aucun  calcul  fondé  sur  des  déterminations 
de  pression  ou  de  température.  Tl  consiste  à  peser  la  quantité  de 
mercure  qui  occupe  un  volume  de  gaz  défini  par  la  graduation, 
dans  les  conditions  exactes  de  son  emploi. 

J.  CHAPPUIS  et  Cn.  RIVIÈRE.  —  Sur  les  tensions  de  vapeur  du  cyanogène 

liquide,  p.  286-289. 

On  a  trouvé  les  nombres  suivants  : 

Températures.  Tensions  niaxima. 


cm 


—20,4  76,08 

o  180 

5  21 5 

10  2>7 

i5  307 

Ces  nombres  sont  exactement  représentés  par  la  formule  sui- 
vante de  M.  Bertrand  : 


p=-g( 


T-47^yo 

— T — ;  ' 


où  T  est  la  température  absolue,  et  G  une  constante  à  déterminer 
par  une  valeur  particulière  de  la  pression. 
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t'f.  BERSON.    -  Influence  du  choc  sur  l'aimantation  d'un  barreau  d'acier, 

p.  4o'4.'|2i. 

L'auteur  s'est  proposé  de  déterminer  les  variations  de  l'intensité 
mojenne  d'aimantation  d'un  barreau  d'acier  de  2.V"  de  longueur 
et  (le  o*'"',^^  de  diamètre,  qui  recevrait  des  chocs  d'un  mouton  de 
'a/^oo^^  tombant  de  hauteurs  connues.  Les  moments  magnétiques 
sont  mesurés  par  la  méthode  de  Gauss. 

I-.es  phénomènes  étudiés  par  l'auteur  le  conduisent  à  considérer 
l'acier  comme  un  corps  hétérogène  formé  de  plusieurs  sortes  de 
molécules  à  forces  coercitives  diverses  :  l'effet  d'une  série  de  chocs 
de  grandeur  déterminée  ne  se  ferait  sentir  que  sur  les  molécules 
pour  lesquelles  la  différence  des  moments  de  la  force  coercitive  et 
de  la  force  démagnétisante  est  inférieure  à  une  valeur  donnée  cor- 
respondante. 

Lorsque  le  moment  magnéticjue  d'un  barreau  s'annule,  puis  de- 
vient négatif  sons  l'influence  d'une  série  de  chocs,  il  n'y  a  pas  eu, 
au  moment  de  l'annulation,  destruction  de  toute  aimantation  dans 
le  barreau;  car,  s'il  en  avait  été  ainsi,  l'effet  du  choc  suivant  eût 
élr  considérable,  comme  cela  a  lieu  pour  nn  premier  choc  sur  un 
barreau  partant  d'une  aimantation  nulle,  tandis  qu'il  n'est  ici  que 
peu  Important.  Il  v  a  donc  alors,  dans  le  même  barreau,  deux 
aimantations  coexistantes  produisant  des  moments  magnétiques 
éfi;aux  et  contraires,  la  première  corres|)ondant  à  des  forces  coer- 
cilivrs  élevées,  la  seconde  à  des  forces  coercitives  faibles. 

J.-L.  SOI^KT.  ■-  Sur  la  polarisation  atmosphérique,  p.  '|33-'i73. 

Ou  sait  qur,  par  un  lem|)s  serein,  la  lumière  qui  émane  d'un 
point  quelconque  du  firmament  est  partiellement  polarisée  dans 
un  plan  rom]>rf'naiit  h;  Soleil,  le  point  visé  et  l'œil  de  l'observa- 
teur (polarisation  positive).  Cette  loi  se  vérifie  suffisamment  pour 
toutes  les  parties  du  ciel  qui  ne  sont  ni  trop  rapprochées  du  So- 
leil, ni  trop  voisines  du  point  antisolaire.  La  polarisation  est  maxi- 
mum lorsque  la  ligne  de  visée  fait  un  angle  droit  avec  les  ravons 
solaires.  Krifin,  dans  le  voisinage  ou  à  l'opposite  du  Soleil,  on 
observe  des  points  neutres  et  un  renversement  du  plan  de  polari- 
sation (polarisation  négalivc»^. 
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L'auteur  explique  ces  phénomènes  en  admettant  avec  beaucoup 
d'autres  physiciens  que  ce  sont  des  particules  extrêmement  ténues 
flottant  dans  l'air  qui  causent  la  diffusion  des  rayons  solaires  et  la 
polarisation.  Cela  revient  à  considérer  la  diffusion  atmosphérique 
comme  un  cas  particulier  de  l'illumination  des  corps  transparents. 
Il  montre  d'abord  que  les  phénomènes  généraux  sont  surtout  dus 
à  la  dilTusion  par  l'atmosphère  des  rayons  directs  du  Soleil.  Mais, 
à  côté  de  cette  première  diffusion,  il  y  a  des  diffusions  secon- 
daires. Or  les  masses  d'air  qui  sont  seulement  éclairées  par  la 
lumière  diffuse  d'un  ciel  serein  présentent  aussi  des  phénomènes 
de  polarisation  qui  s'expliquent  par  une  diffusion  du  second  ordre. 

Le  calcul  montre,  en  effet,  que  l'action  de  la  lumière  partielle- 
ment polarisée,  envoyée  par  les  diflt'rentes  parties  du  ciel  sur  un 
point  donné  de  la  masse  atmosphérique,  est  équivalente  à  l'action 
qu'exercerait  un  rayon  de  lumière  naturelle  arrivant  à  ce  point 
suivant  la  direction  même  du  Soleil,  et  de  plus  à  celle  d'un  rayon 
de  lumière  beaucoup  plus  faible,  dirigé  perpendiculairement  au 
premier  et  polarisé  dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  direction  du 
Soleil.  L'action  de  ce  dernier  rayon  fictif  explique  en  partie  le  fait 
de  la  polarisation  incomplète,  la  diflusion  du  second  ordre  ame- 
nant toujours  une  perturbation  dans  l'effet  de  la  première  diffu- 
sion des  rayons  solaires  directs. 

L'auteur  montre  aussi  que  cette  diffusion  du  second  ordre 
explique  aussi  les  points  neutres,  lorsqu'on  tient  compte  de 
l'augmentation  d'épaisseur  de  l'atmosphère  et  de  l'augmentation 
de  la  diffusion  de  la  lumière  dans  les  directions  rapprochées  de 
l'horizon. 


A.  CllOVA.  —   Étude  de  rinlcnsité  caloriliquc  de  la  radiation  solaire  au  moyen 

de  l'actinomètre  enregistreur,  p.  5i4-')75. 

Dans  ce  travail,  Fauteur  expose  les  résultats  auxquels  l'a  con- 
duit la  discussion  de  44o  courbes  obtenues,  au  moyen  de  l'acti- 
nomètre enregistreur  décrit  plus  haut,  pendant  les  années  i885, 
1886  et  1887. 

Le  caractère  constant  de  ces  nombreuses  courbes  consiste  en  une 
fluctuation  permanente  de  l'intensité  de  la  radiation  solaire.  On 
observe  néanmoins  généralement  deux  maxima  diurnes,  avant  et 
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après  midi,  assez  écartés  en  été,  se  rapprochant  de  midi  en  au- 
tomne et  tendant  à  se  confondre  en  hiver  et  même  au  commence- 
ment du  printemps. 

Nous  renverrons  au  Mémoire  original  pour  le  calcul  et  la  dis- 
cussion de  ces  courbes  et  pour  celle  de  la  constante  solaire  et  de 
la  transmissibilité. 

Tome  \V. 

DKSLANDIUCS.    -  Spcrtrcs  de  bandes  ultra-violets  des  métalloTdes 

avec  une  faible  dispersion,  p.  5-86. 

Le  présent  travail  comprend  : 

i"  La  description  des  procédés  spéciaux  employés  pour  Télude 
des  rayons  ultr.i-violets,  qui  sont  absorbés  par  le  verre  ordinaire 
et  offrent  des  difficultés  particulières; 

'2"  Le  relevé  des  nombres  de  vibrations,  de  spectres  de  bandes 
et  de  lignes  nouveaux  qui  se  rapportent  à  Tazote,  l'oxygène,  l'hy- 
drogène et  le  carbone; 

3'*  La  division  de  ces  speclres  en  groupes  nettement  séparés  el 
attribuables  à  des  composés  différents; 

'î"  La  rccluTclu;  de  Torigine  (exacte  de  quelques-uns  de  ces 
groupes,  en  parliculier  du  groupe  ultra-violet  de  l'azote,  qui  a  élé 
ramené  à  un  composé  oxygéné  de  Tazote; 

;")"  La  vérification  de  la  loi  suivante  :  Les  spectres  de  bandes 
ollVcnt  la  répétition  de  bandes  s(»mblables  ou  de  séries  de  raies 
semblables  et  peuvent,  à  ce  point  de  vue,  être  rapprochés  des 
spectres  d«;  lignes  de  métaux  qui  présentent  la  même  disposition: 

()"  L'indication  d'une  relation  simple  entre  les  spectres  de  la 
vapeur  d'eau  et  de  l'oxygène,  c'est-à-dire  entre  les  spectres  d'un 
corps  eonq)osé  et  de  l'un  des  composants. 

J.  t'.II  \IMM  IS.  —   Sur  los  chaleurs  laleiitcs  de  vaporisalion  de  quelques 

substances  trcs  volaliles.  p.  'ii)S-5i7. 

La  métliode  employée  r<![)Ose  sur  l'usage  du  calorimètre  à  glace 
de  lUinsen  et  donne  la  valeur  de  la  clialeur  latente  d'ébullition  à 
o"  el  sous  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  cette  tem|)éraliire. 
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Les  chaleurs  latentes  à  o°  qui  ont  été  mesurées  sont  les  sui- 
vantes : 

Cal 

Chlorure  de  méthylc 9^)9  4j^^> 

Acide  sulfureux 9ïî7  ^ï9** 

Acide  carbonique 56,25  2,48 

Cyanogène io3,o  5,36 

La  deuxième  colonne  donne  les  chaleurs  latentes  rapportées  à 
un  même  volume  gazeux  :  22^*^,32. 

Ces  constantes  avec  les  températures  critiques  connues,  aux- 
quelles les  chaleurs  latentes  sont  nulles,  fixent  deux  points  de  la 
courbe  des  chaleurs  latentes  de  ces  substances. 

B.-C.  Damien. 
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SUE  L'ÉTAT  DE  LA  MATIÈRE  Aïï  ¥0I8IHAftE  Dïï  POIHT  GEITiaUE; 
Par  mm.  L.  CAILLETET  et  E.  COLARDEAU. 

Les  premières  observations  ayant  conduit  à  la  notion  du  point 
critique  remontent,  comme  on  sait,  à  Tannée  182?..  A  cetle 
époque,  Cagniard-Latour  a  montré  qu^en  chaulFant,  dans  un  tub(! 
scellé,  de  Teau  ou  de  l'éther  à  une  température  suffisante,  on  ob- 
serve la  disparition  subite  de  la  surface  terminale  du  liquide. 
L'interprétation  parut  très  simple  à  ce  physicien,  qui  la  formula 
immédiatement  en  disant  que,  lorsqu'un  liquide,  enfermé  en  vase 
clos,  dépasse  une  certaine  température,  il  se  vaporise  totalement 
dans  l'espace  qu'il  occupait  primitivement  à  l'état  liquide. 

Dans  ses  expériences  classiques  sur  la  liquéfaction  et  le  poinl 
critique  de  l'acide  carbonique,  Andrews  émet  quelques  doutes  sur 
cette  manière  de  voir;  mais  la  discussion  de  Tensemble  de  ses 
observations  ne  lui  permet  pas  de  donner,  d'une  façon  positive, 
une  interprétation  plus  satisfaisante,  et  aucune  conclusion  nette 
ne  peut  être  tirée  de  son  Mémoire. 

Nous  nous  sommes  demandé  si  les  choses  se  passent  réellement 
comme  le  pensait  Cagniard-Latour,  et  nous  avons  cherché  à  déter- 
miner, par  diverses  expériences,  si,  malgré  la  transformation 
apparente  de  toute  la  masse  en  gaz,  l'état  liquide  ne  persisterait 
pas  au  delà  de  la  température  critique. 

Nous  avons,  pour  cela,  eu  recours  à  une  matière  pouvant  se 
dissoudre  dans  l'acide  carbonique  liquéfié  en  le  colorant.  Des 
expériences,  faites  il  y  a  quelques  années  par  l'un  de  nous  (*), 
avaient  montré  que  l'iode  jouit  de  cette  propriété. 

Nous  avons  déposé,  par  vaporisation,  une  petite  quantité  de 
cette  matière  à  la  partie  supérieure  d'un  tube  à  compression.  Une 
légère  couche  d'acide  sulfurique,  placée  sur  le  mercure,  le  pro- 


(•)  CAILLETET  et  Hautefeuille,  Changements  d'état  dans  le  voisinage  du 
point  critique  {Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences, 
t.  \CII,  p.  84o;  1881).  Dans  celle  Noie,  I*huile  bleue  de  galbanum  csl  indiquée 
comme  susceptible  de  colorer  aussi  l'acide  carbonique  liquide.  Mais  sa  solubililr 
1res  imparfaite  rend  les  effels  observés  incomparablemcnl  moins  nets  qu'aver 
riode. 

/.  de  Phys.^  a*  série,  t.  VIII.  (Scplembre  1889.)  2- 
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\k^^  et  empêche  la  formation  de  l'iodore  qui  entraverait  les 
expMfrieoce».  Dès  que  le  gaz  liquéfié  atteint  le  niveau  de  cet  iode, 
il  prend  une  coloration  rose  violacé,  d'un  aspect  analogue  à  celai 
de  l'iode  en  vapeurs  ou  dissous  dans  le  chioroforme.  En  chaofiant 
le  toot  au-dessus  de  3i^,  température  critique  de  Tacide  carbo- 
nique f  le  ménisque  disparait  avec  les  caractères  habituels,  mais  la 
coloration  persiste  dans  toute  la  région  du  tube  occupée  prîmiti- 
%ement  par  le  liquide.  Elle  ne  se  répartit  pas  dans  toute  la  masse. 
Au  voisinage  du  point  où  le  ménisque  a  disparu,  elle  s^afiaiblit 
graduellement  sur  une  longueur  de  quelques  millimètres  sans 
atteindre  la  région  supérieure  du  tube,  qui  reste  incolore.  Ceci 
semble  indiquer  que  la  surface  seule  du  liquide  disparaît,  mais 
que  celui-ci  continue  a  exister  au  fond  du  tube. 

On  pourrait  objecter,  toutefois,  qu'au-dessus  du  point  critique 
là  vap/;Mr  peut  jouir  de  la  propriété  de  dissoudre  l'iode.  Il  n*en  est 
rierif  car  la  partie  supérieure  de  la  masse  reste  incolore  au  contact 
de  riode  solide  adhérent  au  tube. 

LVmploi  du  spectroscope  confirme  d'ailleurs  pleinement  cette 
Cdiichjsion.  On  sait,  en  eflet,  que  le  spectre  d'absorption  de  Fiode 
flis.soij*»  ihfi:i  tin  liquide  est  absolument  diflcrent  de  celui  de  Tiode 
;:4zeij\.  Or.  en  suivant  le  phénomène,  on  ne  trouve  aucun  chau- 
geineril  dans  le  spectre  au  delà  du  point  critique.  Il  continue  à 
élre  rr'lui  que  donne  1  iode  dissous  dans  un  liquide. 

Kiinri.  ufie  série  d'expériences  d'un  ordre  tout  diflerent  apporte 
rie  nouvelles  preuves  à  l'appui  de  la  conclusion  précédente. 

Imaginons  un  tube  de  capacité  donnée  contenant  des  quantitéN 
plus  ou  moins  grandes  d'acide  carbonique  liquéfié.  Chauflbns>le 
graduellement  jusqu'au  point  critique.  La  pression  va  augmenter 
avec  la  température,  et  le  tracé  graphique  des  résultats  donnera 
la  courbe  bien  connue  des  tensions  de  la  vapeur  saturée  du  gaz 
liquéfié.  Si,  au  point  critique,  il  y  a  vaporisation  totale,  c'est- 
à-dire  disparition  complète  du  liquide,  la  vapeur  cesse  dV'tre 
raturée  à  partir  de  ce  moment  :  on  n'a  plus  qu'un  gaz  fortement 
comprimé  qui  se  dilate  en  vase  clos;  la  courbe  correspondant  à  sa 
dilatation  ne  doit  pas  prolonger  celle  de  la  vapeur  saturée.  De  plus, 
cette  nouvelle  courbe  doit  toujours  être  la  même  quelle  que  soit  la 
quantité  de  liquide  contenue  dans  le  tube  au  moment  de  la  vapo- 
risation  totale,  puisqu'à  ce  moment  le  liquide,  se  réduisant  en 
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vupeur  dans  l'espace  qu'il  occupait,  produit,  ^ur  tùutc  la  longueur 
<lu  tube,  une  matière  homogène  Jouissant  toujours  de  toutes  les 
propriétés  d'un  gaz  renfermé  dans  le  volume  total  sous  la  pression 
critique. 

Au  contraire,  admettons  que  l'état  liquide  persiste.  La  vapori- 
sation va  se  conliauer  au  delà  du  point  critique  jusqu'à  l'épuise- 
ment complet  du  liquide.   Dans  ce  cas,  la  seconde  partie  de  la 


courbe  ne  devra  pas  toujours  être  la  même;  elle  s'élèvi 
plus  rapidement  que  la  masse  de  liquide  existant  dai 
mumuDl  du  point  critique  sera  plus  grande. 

Lu    /îg.    i    niODtre  que  les  choses    se  passent  hic 


ad'ai 

•  le  tube  uu 
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courbes  tracées  cl  niiméroli-es  I  ■  2,  U  correspondent  aux  cas  où 
le  liquide  occupe,  au  moment  de  la  disparitiou  du  ménisque, 
des  portions  de  la  longueur  totale  du  liibe  égales  à  ■—,  ^,  j;.  On 
voit  que  la  seconde  partie  de  la  courbe  dépend  du  volume  du 
liquide  comparé  au  volume  total,  lundis  que  la  première  partie 
reste  la  môme  dans  les  trois  cas. 

Cette  hjpothèse  de  la  persistance  de  l'élal  liquide  au  delà  de  la 
température  critique  avait  été  proposée  par  Ramsay  en  tU8o,  |iuis 
reprise  et  développée  [)ar  Jamin  quelques  années  plus  tard  (i883). 
Voici  Pexplicalion  donnée  par  celui-ci. 
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A  mesure  que  la  température  s'élève,  la  densité  de  la  vapeur 
saturée  augmente  continuellement,  tandis  que  celle  du  liquide 
décroit  à  cause  de  sa  grande  dilatation.  Il  arrive  un  moment  où 
ces  deux  densités  deviennent  égales.  A  ce  moment,  d'après  le 
principe  d'Archimède,  la  vapeur  ne  tend  plus  à  occuper  la  partie 
supérieure,  ni  le  liquide  la  partie  inférieure  :  la  surface  de  sépa- 
ration cesse  d'être  distincte  :  le  liquide  nage  dans  une  atmosphère 
de  même  densité  en  formant  avec  elle  une  véritable  émulsion. 

Si  cette  explication  est  conforme  aux  faits,  la  diminution  de 
densité  du  liquide  par  la  dilatation  devra  se  continuer  au  delà  du 
point  critique,  ainsi  que  l'augmentation  de  densité  de  la  vapeur 
saturée.  Il  devra  donc  se  produire,  un  peu  après  ce  point  critique, 
le  renversement  du  phénomène,  c'est-à-dire  la  réunion  en  masse 
du  liquide  à  la  partie  supérieure  du  tube. 

Cette  seconde  partie  de  la  théorie,  développée  surtout  par 
Jamin  à  l'occasion  d'expériences  faites  par  Tun  de  nous  sur  la 
liquéfaction  des  mélanges  gazeux  (*)i  a  été  soumise  à  Tépreuve; 
mais  elle  n'a  donné  que  des  résultats  négatifs,  même  en  poussant 
les  températures  jusqu'à  produire  la  rupture  des  tubes. 

Pour  rechercher  une  explication  plus  complète  et  plus  satis- 
faisante, et  pour  confirmer  en  même  temps  la  conclusion  <|ue  nous 
avons  donnée  plus  haut,  savoir  la  persistance  de  l'état  liquide  au 
delà  du  point  critique,  nous  avons  entrepris  une  série  d'expé- 
riences complémentaires  en  prenant  pour  guide  un  phénomène 
intéressant  que  nous  avons  observé  sur  certains  mélanges  liquides. 
Eu  1876,  M.  Duclaux  a  montré  (^)  que  deux  liquides  qui  ne  se 
dissolvent  pas  réciproquement  à  une  certaine  température  peuvent 
le  faire  en  toutes  proportions  dès  qu'on  les  échaufl'e  à  un  degré 
convenable.  Parmi  ces  liquides,  on  peut  citer  l'alcool  amylique  et 
Talcool  ordinaire  convenablement  dilue  dans  Teau.  Nous  avons 
enfermé  ces  deux  liquides  dans  un  tube.  A  la  température  ordi- 
naire, l'agitation  ne  les  mélange  pas  intimement  :  elle  donne  un 


(«)  L.  Cailletet,  Compressibilité  des  mélanges  gazeux  {Journal  de  Phy- 
sique, I"  scrif,  t.  I\,  p.  192;  1880,  et  J.  Jamin,  Point  critique  des  gaz  liquif/ics 
et  des  mélanges  gazeux  {Journal  de  Physique,  a*  scric,  t.  11,  p.  1^89;  i88.'i). 

(»)  Duclaux,  Équilibre  des  mélanges  liquides  {Journal  de  Physique, 
i"  série,  l.  V,  p.  i3;  1876). 
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liquide  trouble  qui  au  repos  se  sépare  bientôt  en  deux  couches 
parfaitement  distinctes,  séparées  par  un  ménisque  très  net,  comme 
celui  de  l'acide  carbonique  liquide  au-dessous  du  point  critique. 
Si  Ton  vient  à  chauffer  le  tube,  la  netteté  du  ménisque  diminue, 
il  s'estompe,  s'épaissit,  puis  disparaît  bientôt  complètement, 
exactement  comme  celui  de  Tacide  carbonique  au  point  critique. 
Ace  moment-là,  si  Ton  agite,  on  voit  se  produire  les  mêmes  stries 
ondulantes  décrites  par  Andrews  pour  l'acide  carbonique^  puis  le 
liquide  s'éclaircit,  le  mélange  des  deux  éléments  devient  absolu- 
ment limpide  et  homogène  et  reste  tel  à  partir  de  là  quand  la 
température  continue  à  s'élever. 

Si  l'on  refroidit,  les  stries  ondoyantes  réapparaissent  bientôt, 
le  liquide  se  trouble  et  se  sépare  à  nouveau  en  deux  couches, 
exactement  à  la  température  où  le  ménisque  s'était  effacé. 

En  résumé,  on  retrouve  là  la  reproduction  parfaite  de  tous  les 
effets  observés  au  point  critique  des  gaz  liquéfiés  quand  on  les 
échaufle.  Le  liquide  inférieur  joue  le  rôle  de  la  portion  du  gaz 
condensée  à  l'état  liquide,  et  la  couche  supérieure  le  rôle  de  l'at- 
mosphère gazeuse. 

Le  parallélisme  complet  des  phénomènes  observés  avec  ces  li- 
quides et  avec  les  tubes  à  acide  carbonique  liquéfié  leur  rend  en- 
tièrement applicable  l'explication  donnée  par  Jamin  et  basée  sur 
rhypolhèsc  de  l'égalisation  des  densités.  Notre  premier  soin  a 
donc  été  de  rechercher  si,  à  la  température  où  se  produit  la  dis- 
parition de  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides,  les  densités 
de  ceux-ci  deviennent  égales.  L'expérience  a  donné  un  résultat 
onlièrement  négatif:  le  liquide  inférieur  conserve,  à  cette  tempé- 
rature et  au  delà,  une  densité  notablement  plus  grande  que  celle 
de  la  couche  supérieure. 

L'explication  de  Jamin  se  trouve  donc  en  défaut  ici.  Il  faut 
admettre  que,  si  la  surface  de  séparation  disparaît,  ce  n*est  pas 
parce  que  le  liquide  inférieur  vient  nager  dans  le  liquide  supé- 
rieur de  môme  densité,  mais  bien  parce  que  l'élévation  de  tempé- 
rature a  communiqué  à  ces  deux  liquides  la  propriété  de  se  dis- 
soudre mutuellement,  propriété  qu'ils  ne  possédaient  pas  à  la 
température  ordinaire. 

Ce  résultat  nous  ayant  permis  de  mettre  sérieusement  en  doute 
rhypothèse  de  Jamin  sur  le  point  critique  des  gaz,  nous  avons 
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cherché  à  étendre  k  ccun-ci  l'expérJencc  précédenlc.  Des  recher- 
chi's  faîtes,  il  y  a  quelques  années  par  l'un  de  nous,  avec  la  colla- 
boration de  M.  Mathias  ('),  sur  la  densité  des  gaz  liquéfiés  et  de 
leurs  vapeurs  saturées,  avaient  montré  que  la  différence  de  ces 
densités  va  bien  en  diminuant  quand  la  température  s*élève,  de 
sorte  que  le  tracé  graphique  des  résultats  semblait  montrer  qu'elles 
tendent  vers  une  limite  commune  au  point  critique.  En  réalité, 
cette  conclusion  donnée  par  nous  n'avait  pu  être  complètement 
vérifiée  à  cause  de  la  difficulté  et  de  Tincertitude  des  mesures  pré- 
cises dans  le  voisinage  immédiat  du  point  critique.  La  vérification 
complète  ayant  Ici  une  importance  capitale,  nous  avons  pu  résoudre 
la  question  en  répétant  les  expériences  dont  on  vient  de  parler. 
Nous  avons  seulement  pris  les  précautions  voulues  pour  atteindre 
et  dépasser  le  point  critique  et  nous  avons  remplacé  le  mercure 
du  tube  en  O  par  de  Tacide  sulfuriquc  pour  avoir  plus  de  sensi- 
bilité. La  dénivellation  de  l'acide  sulfurique  n'a  nullement  disparu 
d'une  façon  complète  au  point  critique. 

Il  faut  donc  renoncer  à  admettre  que  la  disparition  apparente 
du  liquide,  à  la  température  critique,  est  due  à  l'égalisation  des 
densités. 

(^elte  expérience  montre  d'ailleurs,  en  même  temps,  delà  façon 
la  plus  nette,  (jiic  le  point  critique  n'est  pas  non  pins  celui  où 
aurait  lieu,  d'après  les  idées  d«;  Ca^niîird-Latour,  la  vaporisation 
totale  du  liquide.  Kn  effet,  si  cela  était,  les  deux  branches  du 
tube  en  O  devraient  renfermer  toutes  deux  uni(|uement  du  gaz  à 
partii"  de  ce  point.  La  dénivellation  de  l'acide  sulfuri(|uc  devrait 
donc,  dans  tous  les  cas,  disparaître. 

Lu  résumé,  nous  croyons  pouvoir  tirer  de  l'ensemble  de  ces 
reclierclics  les  conclusions  suivantes  : 

i"  La  tem[)érature  eritifjue  d'un  gaz  liquéfn'  n'est  pas  celle  où 
le  liquide  se  vaporise  totalement,  d'une  façon  brusque,  dans  l'es- 
pace (|ui  le  renferme.  L'état  liquide  persiste  au  delà  de  cette  tem- 
jx' rature. 

'»."  (jC  n'est  pas  non  plus  la  température  à  laquelle  un  liquide 
et  sa  vapiMir  saturée  ont  la  même  densité. 


(•)  Oaillktkt  rt  Matiiiah,  Densité  dex  gaz  liquéfiés  et  de  leur.t  vapeurs  sa- 
turées (Journal  de  Physique^  a*  série,  t.  V,  p.  jjg;  1886,  et  t.  VI,  p.  \\(\\  1H87). 
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3"  C'est  la  température  à  laquelle  un  liquide  et  Tatmosphère 
gazeuse  qui  le  surmonte  deviennent  susceptibles  de  se  dissoudre 
mutuellement  en  toutes  proportions,  en  formant,  après  agitation, 
un  mélange  homogène. 

Remarquons  que  cette  conclusion  s'applique  tout  aussi  bien  au 
point  critique  observé  par  accroissement  de  pression  (*)  sur  les 
mélanges  partiellement  liquéfiables,  tels  que  ceux  d'acide  carbo- 
nique et  d'air,  qu'à  celui  observé  par  l'élévation  de  température 
sur  un  gaz  unique  liquéfié.  L'emploi  du  tube  en  O  contenant  de 
l'acide  sulfurique  nous  a  montré  aussi  que  la  disparition  des  mé- 
nisques de  la  portion  liquéfiée,  sous  l'influence  d'un  accroisse- 
ment convenable  de  pression,  n'entraîne  pas  l'égalisation  des 
niveaux  de  l'acide  sulfurique  dans  les  deux  branches.  Nous  avons 
pu  voir  persister  une  dénivellation  de  lo"™*"  à  i5"""  alors  qu'il  ne 
restait  plus  trace  de  ménisque  dans  aucune  des  branches. 

De  ces  expériences  résulte  une  conséquence  importante  sur  les 
conditions  de  liquéfaction  d'un  gaz.  Puisque  l'état  liquide  propre- 
ment dit  persiste  au  delà  de  la  température  critique,  il  ne  doit  pas 
être  absolument  nécessaire  d'abaisser  au-dessous  de  celte  tempé- 
rature celle  d'un  gaz  pour  le  liquéfier.  Le  liquide  doit  réellement 
prendre  naissance,  par  une  pression  suffisante,  au-dessus  de  ce 
point  critique;  mais,  au  lieu  de  se  séparer  de  la  masse  gazeuse  non 
encore  liquéfiée,  il  y  reste  dissous. 

La  vérification  directe  de  ce  fait  présentait  un  très  grand  intérêt. 
Nous  l'avons  obtenue  très  facilement  en  reprenant  le  tube  à  dépôt 
d'iode  signalé  plus  haut  et  rempli  de  gaz  acide  carbonique.  Nous 
l'avons  chauiTé,  avant  toute  compression,  vers  4^'\  c'est-à-dire  à 
une  température  supérieure  de  9"  environ  au  point  critique,  puis 
nous  avons  donné  une  pression  de  8o*'"*  à  loo"**".  Nous  avons  vu 
la  masse  comprimée  prendre  la  coloration  rose  violacé  caracté- 
ristique de  l'iode  dissous,  et  cette  coloration,  observée  au  spec- 
troscope,  a  bien  donné  le  spectre  de  l'iode  dissous  dans  un  liquide 
et  non  de  Tiode  gazeux. 

Il  est  probable,  d'après  cela,  que  bien  qu'on  n'ait  encore  pu 


(*)  L.  Caillrtrt,   Compressibilité  des  mélanges  gazeux  {^Journal  de  Phy- 
siques \^  série,  t.  IX,  p.  19a;  1880). 
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atteindre,  d'une  façon  permanente,  la  température  critique  très 
basse  de  l'hydrogène,  on  a  dû  cependant  en  arriver  assez  près  pour 
produire  la  liquéfaction  de  ce  gaz  dans  les  conditions  qui  viennent 
d'être  indiquées. 

Enfin  rinterprétation  que  nous  avons  donnée  plus  haut  du 
point  critique  fournit  quelques  données  intéressantes  sur  la  con- 
tinuité de  l'état  liquide  et  de  l'état  gazeux  de  la  matière. 

Le  point  critique  étant,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  la  tempéra- 
ture à  laquelle  un  liquide  devient  soluble  en  toutes  proportions 
dans  l'atmosphère  qui  le  surmonte,  si  Ton  amène  à  cette  tempé- 
rature un  tube  renfermant  une  très  petite  quantité  de  liquide,  on 
aura,  après  la  disparition  du  ménisque  et  l'agitation  de  la  masse, 
im  tout  homogène  qui  sera  une  dissolution  très  étendue  d'un  li- 
quide dans  un  gaz;  elle  présentera  surtout  les  propriétés  d'un  gaz, 
aussi  légèrement  altérées  que  l'on  voudra  par  la  faible  quantité  de 
liquide  dissous.  Si  la  proportion  de  liquide  augmente,  les  pro- 
])riétés  du  liquide  proprement  dit  s'accuseront  aux.  dépens  de  celles 
du  gaz,  et  enfin,  avec  un  tube  renfermant  une  quantité  de  liquide 
susceptible  de  le  remplir  presque  complètement  à  la  température 
critique,  on  aura,  au-dessus  de  ce  point  et  après  agitation,  une 
masse  homogène  dans  laquelle  les  propriétés  du  gaz  auront  presque 
complètement  disparu  pour  faire  place  exclusivement  à  celles  du 
liquide.  On  peut  donc  non  seulement  concevoir,  mais  obtenir 
ainsi  une  série  de  corps  homogènes  mixtes,  réalisant  d'une  façon 
tout  à  fait  continue  loules  les  transitions  possibles  entre  l'état  li- 
quide et  l'état  gazeux  de  la  matière. 


APPLICATION  DE  LA  MÉTHODE  GRAPHiaUE  (  M   A   LA   HESÏÏBE   DE  LA    VI- 
TESSE  D'ÉCOULEMENT  DE  LIQUIDES  VISQUEUX  PAR  UN  ORIFICE  EN  MINCE 

PAROI  ; 

Par  m.  Th.  VAUTIl-R. 

Les  liquides  cmploj<''s  sont  des  sirops  de  glucose  plus  ou  moins 
concentrés,  que  je  désignerai  par  des  numéros  d'ordre. 


(')    Voir  p.  3oi  (le  re  Voliiino. 
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I®  Expériences  préliminaires.  —  Pour  caractériser  la  viscosité 
des  différentes  solutions  de  glucose,  j'ai  déterminé  leur  coefficient 
de  frottement  intérieur  par  rapport  à  celui  de  Peau,  à  Taide  de  la 
méthode  de  Poiseuille. 

Soient 

T  la  durée  de  l'écoulement  d'un  volume  de  glucose  à  travers  un 

tube  de  petit  diamètre  ; 
t  la  durée  d'écoulement  d'un  même  volume  d'eau  dans  les  mêmes 

conditions  (*). 

T 

~  =yj  est  la  quantité  que  j'ai  mesurée  et  que  j'appelle  viscosité 

dans  ce  qui  suit,  par  abréviation. 

Pour  chaque  glucose  la  viscosité  a  été  mesurée  à  trois  tempéra- 
tures comprises  entre  1 1"  et  27";  les  trois  valeurs  correspondantes 
ont  été  reliées  par  une  formule  d'interpolation.  Lors  des  expé- 
riences suivantes,  en  mince  paroi,  il  suffira  donc  de  prendre  la 
température  du  liquide  pour  pouvoir  calculer  sa  viscosité. 

2°  Vitesse  d^ écoulement  des  glucoses  par  un  orifice  en  mince 
paroi.  —  Pour  mesurer  cette  vitesse,  j'ai  employé  la  méthode 
graphique  et  les  appareils  précédemment  décrits  (^).  Rien  n'a  été 
changé  :  les  glucoses  ont  été  simplement  substitués  à  l'eau  dans  le 


(*)  On  ne  peut  comparer  directement  la  durée  d'écoulement  des  glucoses  les 

plus  visqueux  à   celle  de  l'eau^   dans  un  même  tube,  parce  que  Teau  s'écoule 

trop  vite  dans  les  tubes  assez  larges  (diam.  —  i*""/))  qu'il  faut  employer  dans  ce 

cas.   Mais   on    prend  comme   intermédiaire    un   glucose  de   viscosité   moyenne 

T 
Tj  — -;   on  détermine  directement  T  et   i  au  moyen  d'un  premier  tube  (dia- 

mètre  <o"'",7)  qui  convient  à  la  fois  pour  ce   glucose  et  pour   l'eau.    Ensuite 

on  fait  écouler  dans  un  second   tube   plus  large  (diamètre  =  i""",6)  un  même 

volume  dans  les  mêmes  conditions  de  pression  et  températures  : 

T' 
!•  Le  même  glucose  7;  =  —  ;  T'  durée  que  l'on  mesure. 

•À*  Le  glucose  très  visqueux  tj,  =  — 7.  On  note  la  durée  T". 
On  a,  par  suite, 

71,      r;  TV 

7i     "    t''  '^'~'    M'   ' 

(')  Ce  Volume,  p.  3o5  et  3o6,yî^.  4  et  5. 
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v^ne  moni  d^  ï' orifice  de  5**,  76  de  diamètre  (  *  ).  Les  mesores  ont 
é'iA  prUes  ^nr  len  photographies,  et  les  résultat:»  calculés,  comme 
on  Ta  vn,  ponr  Técoolement  de  Teaa.  Je  rénnis,  dans  le  Tableau 
général  soi  van  t,  les  vitesses  d'éconlement  des  jets  de  glucose  a 
des  distances  croissantes  de  Torifice  (^). 


(* )  On  f'étl  ponr  cha<iii<*  i^loco^  un  lûfaide  de  mc^me  densiti*  pour  former  les 
pttit^n  iKilles  qui  paient  dans  le  jet  :  un  mélange  de  nitrobeazine  et  de  chloro- 
forme contient. 

(')  f>es  irite^ftes  ik  l'orifice  et  les  nombres  marqués  d'un  astérisque  sont  dédatt» 
des  cotirbe^y  comme  il  sera  dit  plus  loin. 
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Représentation  graphique  des  vitesses  du  jet  à  différentes 
distances  de  V orifice,  pour  un  même  liquide  sous  une  même 
hauteur  (fig,  i  et  2).  —  Chaque  expérience  peut  être  représentée 


o^9e 


0^7J 


o^vw 


<fM* 


Fig.  I. 


Fig.  2. 


,X31) 


0"^oi2    o";ow    o'^.mi    o^.oki    o-^osî 


0*;0I2      0~.M2      0^002     0^0*2     0^.042 


par  une  courbe  en  prenant  pour  ordonnées  les  vitesses  trouvées  à 
différentes  distances,  o"*,oi23,  o'",o226,  . . .,  de  l'orifice,  et  pour 
abscisses  ces  distances  (*).  Quelques-unes  de  ces  lignes  sont 
tracées  sur  \esfig,  i  et  2;  elles  sont  presque  des  droites  (2).  On  a 


(  '  )  Le  numéro  placé  à  la  droite  de  chaque  ligne  est  celui  du  cliché  correspon- 
dant (  Tableau  général,  I'*  colonne). 

(')  Si  l'on  considère  directement  les  vitesses  inscrites  sur  une  même  ligne  du 
Tableau  général  qui  correspondent  à  des  sections  du  jet  distantes  entre  elles  de 
o",oio3,  on  trouve  que  la  diflférence  de  deux  vitesses  consécutives  est  à  peu  prés 
constante. 
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prolongé  chaque  ligne  de  manière  à  connaître  pour  chaque  liquide 
la  vitesse  à  Torifice  (Tableau  général,  col.  YI)  que  Ton  ne  peut 
déterminer  expérimentalement,  car  Timage  des  bulles  n'est  visible 
qu'à  7™"  de  l'orifice,  quelquefois  même  à  17""^  les  nombres  de 
la  col.  VII  du  Tableau  général  sont  marqués  d'un  astérisque 
lorsqu'ils  sont  déduits  des  courbes  :  tous  les  autres  résultent  de 
mesures  directes. 

Vitesse  d^ écoulement  d'un  liquide  de  viscosité  donnée,  sous 
différentes  hauteurs  {/tg-  3).  —  On  a  pris  comme  abscisses  les 
hauteurs  U  de  liquide  dans  le  vase,  et  comme  ordonnées  les  vi- 
tesses à  l'orifice  (traits  pleins)  et  à  o",oi23  de  l'orifice  (traits 
ponctués,  nombres  des  col.  VI  et  VII  du  Tableau).  On  a  tracé 
aussi  la  courbe  représentant,  d'après  Torricelli,  l'écoulement  de 
l'eau  à  l'orifice  dans  les  mêmes  conditions. 

Les  courbes  relatives  aux  glucoses  s*écartent  visiblement  de 
celle  qui  représente  la  loi  de  Torricelli.  Pour  des  viscosités  crois- 
santes, elles  tendent  à  devenir  des  droites  :  notamment  celles  qui 
représentent  la  vitesse  à  l'orifice  des  glucoses  de  viscosité  supé- 
rieure à  2800;  pour  ces  liquides  la  vitesse  est  sensiblement  pro- 
portionnelle à  la  hauteur.  On  peut  calculer  la  valeur  du  rapport 

m=  rr,  en  extrayant  du  Tableau  général  (col.  VI)  les  vitesses  à 

Torifice  des  glucoses  pour  lesquels  n^'iSoo^  ainsi  que  les  hauteurs 
correspondantes  :  on  trouve  ainsi  que  m  est  à  peu  près  constante 
et  inversement  proportionnelle  au  coefficient  de  frottement  inté- 
rieur (à  y^  près  environ). 

Vitesse  d'écoulement  de  liquides  de  différentes  viscosités, 
sous  une  même  hauteur.  —  Chaque  courbe  {/ig'  4)  est  construite 
en  prenant  pour  abscisses  les  viscosités  des  glucoses  et  pour  or- 
données les  vitesses  à  Torifice  relatives  à  une  même  hauteur  H 
pour  trois  valeurs  H  =  o'",io4;  H  =  o"*,i98;  H  =  o",275;  valeurs 
dont  on  s'est  le  plus  souvent  rapproché  dans  le  cours  des  expé- 
riences; les  vitesses  sont  déduites  des  courbes  {fig'  3,  traits 
pleins)  qui  indiquent  la  variation  de  la  vitesse  avec  la  hauteur. 

On  obtient  ainsi  trois  courbes  de  même  allure  :  on  remarque 
sur  chacune  d'elles  que,  pour  des  viscosités  r,  croissant  de  o  à  i5oo 


Fig.  3. 
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On-068  0"M36  0^20*  0~.272 

LÉGENDE.  —  A,  a,  d'après  les  n»*  26,  28,  29.  —  B,  6,  d'après  les  n-  21,  23.  —  C,  c, 
d'après  les  n«»-  51,  55,  58.  -  D,  rf,  d'après  les  n«»-  34,  36,  38.  —  E,  c,  d'après  les 
n-  64,  67,  69.  —  F,/,  d'après  les  n-  40,  41,  43.  —  G,  g,  d'après  les  n"  45,  48. 
~  H,  h,  d'après  les  n"  71,  72,  75. 
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environ,  la  vitesse  décroît  rapidement;  pour  des  viscosités  plus 
fortes,  et  notamment  à  partir  de  tj  >*  aSoo,  on  a  vu  plus  haut  que 
la  vitesse  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  hauteur,  V  =  /nH, 
m  étant  à  peu  près  constante  et  inversement  proportionnelle  à  la 
viscosité;  donc  sur  une  même  courbe,  c'est-à-dire  pour  des  li- 

Fig.  4. 
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quides  s'écoulant  sous  une  mémo  hauteur  H,  on  a  dans  les  mémos 
limites  Vtj  --^  consl.;  la  vitesse  varie  en  raison  inverse  de  la  visco- 
sité. La  partie  de  la  courbe  relative  à  ces  liquides  (r,  >'  2800)  se 
rapproche  notablement  d'un  arc  d'hyperbole  rapporté  à  ses  asvm- 
ptoles,  comme  on  le  voit  sur  la  figure. 


Pertr.  de  cliarge  relative  à  l'écoulement  de  lùjuides  visfjueux 
par  un  orifice  en  mince  paroi,  -  -  Lorsqu'un  liquide  de  visco- 
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site  négligeable  et  de  densité  o  s'écoule  sous  une  hauteur  H,  le 
travail  total,  relatif  à  l'écoulement  de  vitesse  V  qui  débite  un  vo- 
lume U,  a  pour  expression 

La  hauteur  II  =  ; —  communique  au  jet  la  vilesse  V  =  y'a^'^H: 

c'est  le  théorème  de  Bernoulli. 

Mais,  si  le  liquide  est  visqueux  (*),  le  môme  travail  total  II  SU 
est  employé  à  fournir  le  travail  t  du  au  frottement  interne  et  à 

communiquer  à  l'écoulement  une  force  vive  égale  à  -  — ^V^,  la 
vitesse  V  étant  plus  petite  que  V.  On  a  donc 

l!oL  =  (î^-f-i  --V2. 

Posons  —  =.  Ii\  Il  est  la  hauteur  qui  suffirait  à  donner  au  jet  la 

vilesse  V  si  le  liquide  n'était  pas  visqueux.  On  aura  ainsi,  pour 
expression  du  travail  interne  è, 

(i)  r  .-=(11  — /,)8U. 

L'effet  de  la  viscosité  se  manifeste  par  une  porte  de  charge 
(H  —  liyj  qui  se  déduit  aisément  des  résultats  de  nos  mesures  : 
on  trouve,  dans  le  Tableau  général,  qu'un  liquide  de  viscosité  7,, 
de  densité  0,  s'écoule  sous  une  hauteur  II  avec  une  vitesse  à  l'ori- 

fice  V'o  qui  fait  connaître  li  =^    -•  On  a  calculé  ainsi  la  valeur  nu- 

mérique  de  (H  —  A)opour  chaque  expérience  ('),  et  l'on  a  inscrit 

dans  le  Tableau  suivant  la  valeur  du  rapport  — ., =  K  de  hi 

perte  de  charge  à  la  vitesse  correspondante,  ainsi  que  la  valeur  du 

rapport  -  : 


(')  Nous  supposons,  pour  plus  do  .simplicité,  que  lu  densilé  du  li(]uiilc  reste  l.i 
mùiiic;'II  ô  représente  alors  la  môme  pression  pour  le  liquide,  qu'il  soil  visqueux 


ou  non 


(')  Excepté  pour  les  iv*  18  et  l'j,  relatifs  à  des  expériences  faites  dans  des  «on 
ditions  particulières.  Voir  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.,  6*  série,  t.  \V,  p.  /|M>. 

y.  de  Phys.,  a*  série,  t.  VIIL  (Septembre  1889.)  '-^^ 
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du  liquide 

au-dessus 

Numéro 

de 

Vitesse 

du 

rorificc 

à  rorifice 

<!liché. 

H. 

Vo. 

m 

m 

26... 

0,277 

1,638 

28... 

0,198 

1,327 

29... 

0,  lOI 

o,834 

21... 

0,273 

1 ,6o'5 

23... 

0,080 

0,690 

51... 

0,267 

1,278 

55. . . 

0,243 

1 ,180 

58... 

o,io35 

0,600 

3i... 

0,246 

1  ,o5o 

36... 

0,199 

0,875 

38... 

0,  io4 

0 ,  'J20 

31... 

0,188 

0,842 

61... 

0,219 

o,44a 

07... 

0,169 

0 ,  352 

69... 

o,ii4 

o,238 

71... 

0 ,  3o'>- 

0, 1752 

72... 

0,23l 

o,i326 

75... 

0,143 

0,082 

iO... 

0 ,  3oo 

o,i34 

il... 

0 ,  220 

0,101 

i3... 

0,108 

0,0  i4 

15. . . 

0,292 

0 , 1 20 

i8... 

0,217 

0,089 

Valeur 


(H-/i)5 

K. 

moyenne 
de  K. 

K 

— •    • 

0,000 

Viscosité. 

Densité. 
5. 

0,11 56 

i 

0 . I 1 02 

0 

0 , Il  20 

«975 

567 

i,35i 

0, I io3 

) 

0,1194 
0 , 1 090 

1 

0,1142 

1965 

58 1 

» 

0 , I 960 

] 

o,»974 

0,1952 

2101 

9^9 

1,354 

0,1921 

» 

0,2469 

\ 

o,a497 

0,2448 

2260 

io83 

1,366 

0,2377 

0,2464 

0,2464 

2196 

1 122 

» 

o,6485 

\ 

• 

o,6334 

0,6407 

2287 

2801 

1,371 

0,6401 

) 

2,389 

j 

'^',417 

! 

2,408 

2Î86 

9688 

1,393 

2,418 

\ 

4 , i 292 

\ 

3,0167 

I 

} 

1 

3 ,  20  "ï 

24  2  j 

13217 

1  ,402 

3,4392 

\ 

3,4026 

3,^125 

\ 

S 

•) ,  {075 

2io4 

14176 

» 

On  peut  déduire  de  ces  noml)res  les  conclusions  suivantes  : 

1°  Pour  un  liquide  de  viscosité  donnée,  la  perle  do  charge  est  à 
peu  près  proportionnelle  à  la  vitesse  du  jet  à  Torifice;  K  est  en 
effet  constant  à  ^  prés  en  moyenne. 

2"  La  perle  de  charge  K  (pour  une  vitesse  égale  à  l'unité)  croît 
un  peu  plus  vile  que  la  viscosité;^  les  nombres  de  la  sixième 
colonne  montrenl  (jue,  la  viscosité  variant  de  o6o  à  i /{ooo  (soit 

de  I  à  25),  le  rapport  -  croît  lenlemcnt  et  d'une  manière  con- 
tinue. 

Pour  déterminer  analyliquenient  le  travail  interne  (^  de  frotte- 
ment, il  faudrait  savoir  suivant  quelle  loi  les  vitesses  sont  dis- 
tribuées à  l'intérieur  du  li(|uide  qui  s'écoule,  (^etle  loi  n'étant  pas 
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connue,  j^ai  cherché  à  quel  résullat  on  arrive  en  supposant  que  la 
distribution  des  vitesses  à  Tintérieur  du  vase  reste  semblable  à  elle- 
même,  alors  que  la  hauteur  H  et  la  viscosité  r^  du  liquide  varient. 
On  sait  que  la  force  de  frottement  y  entre  deux  filets  liquides 
coiiligus  est  proportionnelle  à  la  différence  (h  de  vitesse  qui  existe 
entre  eux  :  f  =  m  dv^  m  étant  une  constante  proportionnelle  à  la 
viscosité  du  liquide.  Supposons  que  deux  filets  déterminés  aient 
une  différence  de  vitesse  dv  toujours  proportionnelle  à  la  vitesse  V 
du  jet,  et  qu'ils  fournissent  à  Técoulement  une  fraction  constante 
du  débit  U,  c'est-à-dire  qu'on  ait  rfr=aV,  du  =  b\]^  a  et  b 
étant  des  constantes  dont  la  valeur  ne  dépend  que  de  la  situation 
des  deux  filets  considérés.  Le  travail  du  frottement  sur  ces  filets 

sera 

f  du  =  m  ih  du  =  mnbW^ 

et  le  travail  total  G  relatif  à  l'écoulement  de  vitesse  V  qui  débite 

un  volume  U 

C-  =rz  :Lfdu  =  m\\}:Lab, 

(^  =  KVU, 

K  étant  une  constante  proportionnelle  au  coefficient  de  frottement 
intérieur  du  liquide;  on  a  donc,  d'après  (i), 

(fl--A)o  =  KV. 

Ainsi,  en  supposant  que  l'écoulement  reste  semblable  à  lui- 
même,  K  doit  être  constant  et,  notamment,  proportionnel  à  la 
viscosité  r^]  d'autre  part,  l'expérience  montre,  par  les  résultats  du 
dernier  Tableau,  que  cette  quantité,  sans  être  constante,  varie 
toutefois  assez  peu  lorsque  la  viscosité  augmente  notablement  (de 
5oo  à  i4ooo).  Il  semble  donc  que  la  distribution  des  vitesses,  sans 
rester  semblable  à  elle-même,  se  modifie  graduellement,  mais  avec 
lenteur  pour  des  liquides  de  viscosités  très  différentes. 

Forme  des  Jilets  liquides.  —  Dans  le  même  ordre  d'idées,  je 
représente  {Jig»  5)  les  trajectoires  (*  )  que  suit  une  bulle  située  à 
environ  o",io  au-dessus  du  fond  du  vase  et  près  de  sa  surface  la- 
térale, pour  arriver  à  l'orifice  : 


(«)  Trajectoirei  approximatives,  dessinées  craprès  l'obscrvalion  dircclc  du 
chemin  parcouru  par  des  bulles  formées  de  chloroforme  et  nitrobcnzine,  qui 
flottent  dans  le  glucose. 
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I.  Dans  le  cas  de  l'eau.  M.  Pour  un  liquide  de  viscosité  3ooo. 
III.  Pour  un  liquide  de  viscosité  •i^ooo.  IV.  Pour  une  pâte  céra- 
mique. V.  Pour  un  bloc  de  plomb.  Ces  deux  derniers  résuluts 
sont  dus  à  M.  Tresca  et  extraits  de  l'un  de  ses  Mémoires  (■  ). 


Ou  voit  intini.'diiitcment  ([iie,  jiour  les  solutions  visqueuses,  les 
lilets  ont  des  l'ornics  inlerniédîaircs  entre  celles  des  substances 
très  fluides,  cl  celles  des  corps  solides.  Eu  outre,  quand  lu  visco- 
sité varie  do  ;ioi>o  à  a-juoo,  les  dlUérenccs  entre  Ics  Inijecloircs 
des  liquides  correspondants  deviennent  de  plus  eu  plus  petites, 
c'est-à-dire  que  la  disirihulion  des  filets  tend  à  dillércr  de  moins 
eu  moins,  conclusion  à  laquelle  nous  avait  déjà  conduit  le  calcul 
ties  perles  de  cbarj;-'. 

M<-suri's  ik'  di-pi-HSf.  —  J'ai  délcnniné  le  volume  de  liquida 
('■couli''  par  seconde,  pour  des  ^^lucoses  dont  la  viscosité  est  com- 
prise entre  .io'i  et  '.(ooo  fuis  celle  de  l'eau.  Les  liquides  sont 
contenus  dan>  un  \ase  c\lindrique  de  'Sk\""-  de  diamètre,  muni 
d'un  orllice  de  .")""", 7(i  de  diamètre  (2). 


■   Aniiafn  lie  Cliîr, 
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Résultats,  —  i°Dès  que  la  viscosité  des  glucoses  dépasse  2000, 

Fig.  G. 
Varialiou  de  la  dépense  avec  les  liaulcurs  de  liquide. 


*  8  13  IG  'iO 

Hauteurs  de  liquide  en  cenlimctre. 
Légende.  —  Viscosité  des  liquides  A,  B,  C,  . . . . 


A...     C.l7 

B...    S07    à  7«.i 

G...     aie» 


I> . ..    a<iiG  à  2',:,'^ 

K. . .  .       1H3.1 
F...     io5«o 


■Li 


(•...       Ii9iO 

II...     }lt8o 


la  dépense  Q  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la  hauteur  II  du 
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liquide  qui  s'écoule  (à  jj^  près).  Même  conclusion  pour  un  orifice 
(le  4"*™  de  diamèlro. 
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l>('|>cnsc  en  centimètres  ruhcs  par  socoiulc. 
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'>."  Si   Ton  désigne  par  /;/,  m\    .  .  .   les  valeurs  du    rapport  .j 
f»our  des  liquides  de  viscosilé  r,,  y/ supérieurs  à  •>ooo,  on  a. 


l'ELLlN.  -  RÊKHACTOMETRE. 
s  seulement  ù  g  [»rùï, 


Les  courbes  ci-joiote^  [J'-S-  ''  ^^  l)  rcprésenlcnt  rcnsembledcs 
expt-riences. 


BËrRAGTOHËTRE  DE  H.  A.  DUPRÉ.  APPAREIL  PODB  HESDRCR  LES  IN- 
DICES DE  HÉrSlCTIOIf  DES  LIQUIDES  OU  DES  &AZ,  CONSTRUIT  POUR  LE 
lASOBATOIRR  HUmCIPAL  DE  PUIS  ; 

i'in  Pli.  l'EI.LIN. 

Principr  di'  l<i  niihliodi-.  —  Considérons  deux  prismes  dt- 
même  angle  A/(  et  A«  disposi^s  en  sens  loversc,  de  inaiiière  à  for- 
mer un  biprisnie  doni  les  faces  extérieures  soient  parulli-les  entre 
elles. 

l><.<jr  |>[.is  di-  chrrlé,  nous  Mipposeruns,  dan»  la  ligure,  les  deux 
prismes  ?é|)ari5s  l'un  itc  l'autre  par  une  couelie  d'air  à  faces  parid- 


L 


Huit  les  indices  de  réfraction  des 


Examinons  un  cas  particulier  réalisable  mécuniipieinenl,  celui 
ni  le  rayon  émerge  normalement  à  lu  face  externe  du  prisme  le 
Moins  réfringent  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  cas  où  l'incidence 
'st  normale  à  celte  môme  face. 
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Dans  ces  condilioDS,  la  déviation  totale  o  devient  égale  à  r  el 
Ton  a 


e  =  o 


> 


/•'"  =  o, 


/•  -+-  r'  —  A , 
/'=A, 

et,  CD  se  servant  des  formules  connues, 

(i)  sine  =  n  sinr, 

(a)  n'  sin/'''=  n  sin/', 

(  3  )  sin  c  =  n'  sin  r"  =  o. 

Après  avoir  remplacé  /,  /*,  /',  /"  par  leurs  valeurs,  on  arrive  à 
la  formule  suivante 


^  )  /i'  =  sin  0  col  A  -T-  ^n-  —  sin*  o, 

qui  donne  la  valeur  de 

n'  en  fonction  de  valeurs  connues; 

n  indice  de  réfraction  de  la  matière  du  prisme  le  plus  réfringent; 

0  déviation  totale; 

A  angle  du  prisme. 

Pour  rendre  la  formule  (4)  calculable  par  logarithmes,  il  con- 
vient de  poser 

sino 
(5)  C0SC5  =  : 

on  a,  en  supposant  toujours  n'  <<  n, 

n  X  cos(o  —  \) 


(  (')  )  n' 


sin  A 


Description  de  i appareil,  —  Use  compose  d'un  arc  de  cercle 
\\{fiij[,  >.)  mont*  sur  un  pied  à  vis  calantes;  le  limbe  esl  divisé 
en  demi-degrés. 

\Ji\  prolonf;emcnt  fixe  de  Tare  de  cercle  supporte  en  A  un  col- 
limateur ù  réticules  en  croix,  (pii  peut  être  éclair/'  par  la  lumière 
monocliromatique  d'un  brûleur  à  chlorure  de  sodium  fixé  à  de- 
meure dans  Taxe  du  collimateur. 

Une  lunette  C,  dont  le  réticule  esl  en  croix  de  Saint-André,  esl 
invariablement  fixée  sur  une  alidade  à  double  vernier  permettant 
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la  lecture  de  la  iiiinule(29  diviiiioiis  du  liinbc  coirespondanl  à 
3u  divisions  du  vernier). 

Les  posilioas  respeclivcs  de  lu  liineUe  et  dii  vernier  sont  ré- 


glées une  fois  pour  toutes  par  le  conslruetcuv,  <lc  manière  à  su 
perposcr  le  rélienle  de  In  lunette  au  point  de  croisement  des  (il: 
du  collimateur,  quand  la  déviation  est  nulle  et  que  le  zéro  du  ver 
nier  coïncide  exactement  avec  le  zéro  du  linilje. 


d 
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D  est  un  plateau  mobile  autour  d'un  axe  vertical  :  son  mouve- 
ment peut  être  indépendant  de  celui  deTalidade;  ce  plateau  porte 
à  sa  surface  supérieure  des  repères  saillants  entre  lesquels  le  bi- 
prisnie  E  peut  être  encastré  dans  une  position  invariable  el  en 
maintenant  ses  faces  normales  au  plan  du  limbe. 

Le  biprisme  E  est  formé  par  deux  prismes  (*)  de  60",  l'un  plein 
en  crown,  Tautre  creusé  en  forme  de  demi-cylindre  parallèlement 
à  sa  base;  ces  deux  prismes  sont  accolés  en  sens  inverse  par  leurs 
Taces  symétriques  et  la  surface  antérieure  du  prisme  creux  est 
fermée  par  une  glace  à  faces  parallèles;  tout  le  système  est  main- 
tenu en  contact  par  une  garniture  métallique  qui  s^emboite  exac- 
tement entre  les  repères  du  plateau  D. 

La  tranche  du  plateau  D  est  percée  de  deux  trous  coniques  qui 
permettent,  au  moyen  de  la  tige  à  ressort  a,  de  rendre  le  plateau, 
fixe  et  de  placer  le  biprisme  dans  la  position  de  Tincidence  nor- 
male, ou,  à  Taide  de  la  tige  à  ressort  C,  d'entraîner  le  plateau  et 
le  biprisme  solidairement  avec  l'alidade  dans  la  position  de  Fémer- 
gcnce  normale. 

Manipulafion.  —  Placer  le  biprisme  daus  les  encastrements 
du  plateau  D  et  verser  le  liquide  dont  on  veut  prendre  l'indice 
dans  le  prisme  creux. 

Si  le  liquide  est  moins  réfringent  que  la  mulièrc  dû  prisme 
plein,  on  réalise  Tincidence  normale  en  tournant  le  plateau  de 
manière  à  engager  la  tige  dans  le  trou  placé  du  coté  dtî  la  face 
extérieure  du  prisme  creux;  on  allume  la  lampe  monocliroma- 
lique,  puis  on  observe  dans  la  lunette  en  la  poussant  peu  à  peu 
vers  la  gauche  jusqu'à  ce  que  son  rélirulc  se  superpose  à  celui  du 
collimaleur  et  (in  lit  la  déviation  A. 

On  relire  la  lige  a  et  on  la  cale  sur  la  partie  ])ostérieure  de  (a 
monture  du  collimaleur;  on  rend  libre  la  tige  Cet  l'on  tourne  le 
plateau  D  en  sens  iuNcrse  de  la  marche  des  aiguilles  d'une  montre, 
jusqu'à  ee  que  la  tige  C  s'engage  daus  le  trou  creusé  du  côté 
de  la  face  extérieure  du  prisme  creux. 


(*)  l'oiir  avoir  exaclcinciil  le  incinc  un^'lc  pour  les  deux  prisiiics.  il  coiivietil 
de  les  couper  perpeiidirulaireiiieiil  aux  faces  daus  un  prisme  unique. 
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L'instrument  ainsi  disposé  pour  observer  duos  la  position  de 
rémergence  normale,  il  suffit  d'observer  en  entraînant  en  même 
temps  de  gauche  à  droite  la  lunette  et  le  plateau  supportant  le  bi- 
prisme,  jusqu'au  moment  où  l'on  obtient  la  coïncidence  dos  réti- 
cules de  la  lunette  et  du  collimateur,  puis  on  fait  une  nouvelle 
lecture  A'. 

La  déviation  o  produite  par  le  biprisme  est  donnée  par  la  demi- 
somme  des  deux  lectures 

Connaissant,  une  fois  pour  toutes,  Tindice  n  du  crown  du 
prisme  plein  n  =  i  ySiGp,  la  valeur  de  Tangle  A  =  ()o°, i ,  qui  est 
rigoureusement  le  même  pour  le  prisme  plein  et  le  prisme  creux, 
on  a  tous  les  éléments  nécessaires  ])0rtr  calculer  les  formules  (5) 
et  (G). 

Lorsque  l'indice  à  mesurer  est  plus  grand  que  celui  du  crown, 
on  opère  de  la  même  façon,  en  ayant  soin  de  produire  Tincidence 
et  l'émergence  normales  à  la  face  extérieure  du  prisme  plein. 

CjCS  calculs  peuvent  du  reste  être  évités  en  traçant  d'avance  pour 
chaque  instrument  les  courbes  des  indices  plus  petits  et  plus 
grandsque  celui  du  crown  ;  on  prend  pour  ordonnées  les  déviations 
croissantes  et  pour  abscisses  les  indices  calculés  correspondants. 

Cet  instrument  évite  les  tâtonnements  plus  ou  moins  longs  aux- 
quels on  est  exposé  en  employant  les  appareils  ordinaires  pour 
placer  les  faces  des  prismes  perpendiculairement  au  plan  du  limbe 
et  pour  rechercher  la  position  du  minimum. 

La  détermination  d'un  indice  par  un  observateur  non  exercé  se 
fait  en  moins  de  cinq  minutes  quand  on  se  sert  de  courbes  à 
grande  échelle;  celles  établies  au  laboratoire  municipal  de  Paris 
permettent  la  détermination  des  indices  avec  quatre  décimales. 

Un  millimètre  représente  une  minute  ou  deux  unités  de  la 
quatrième  décimale  des  indices. 
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RÉFRAGTOMËTBE  A  LERTILLIS  POUR  LiaUIDES  ; 

Par  m.  N.  PILTSCHIKOFF. 

La  délcrminalion  des  indices  de  rérraclion,  outre  Tintérél 
qu'elle  présente  au  point  de  vue  scientifique,  peut  recevoir  une 
application  très  utile  à  Panal^'se  technique  dans  tous  les  cas  où 
Ton  détermine  la  richesse  d'une  dissolution  ou  la  constitution 
d'un  mélange  des  liquides  parle  procédé  aréomélrique.  L'indice 
de  réfraction  d'une  dissolution  est  lié,  en  effet,  à  la  quantité  des 
corps  dissous  par  la  même  équation  que  sa  densité  (avec  pai'a- 
mètres  différents,  bien  entendu).  D'ailleurs  la  méthode  réfracto- 
métrique  est  indépendante  de  la  capillarité  et  n'exige  que  très 
peu  de  liquide.  Il  y  a  enfin  des  cas  (par  exemple  dans  l'examen 
des  falsifications  des  huiles)  où  les  densités  des  corps  mélangés 
sont  presque  identiques,  tandis  que  les  indices  sont  assez  diffé- 
rents. L'emploi  du  réfractomètre  est  alors  très  avantageux. 

La  seule  cause  qui  empêche  cette  méthode  de  se  répandre  dans 
les  laboratoires  techniques  est  la  complication  des  réfractomètres 
fondés  sur  l'emploi  de  goniomètres  d'un  réglage  long  et  pénible 
et  le  prix  élevé  des  appareils.  Je  suis  parvenu  à  combiner  un 
appareil  très  simple  dont  l'emploi  est  tout  aussi  facile  et  aussi 
rapide  que  celui  des  aréomètres  et  qui  n'exige  qu^une  goutte  du 
liquide  ù  étudier. 

Ce  nouveau  rt'fracto mètre  est  fondé  sur  la  relation  qui  existe 
entre  l'indice  de  réfraction  d'une  lentille  de  courbures  données 
et  sa  distance  focale.  Il  se  compose  de  trois  ])arties  :  un  objet 
lumineux,  une  lentille  creuse  remplie  de  licpiidc  et  un  écran  sur 
lequel  la  lentille  projtîlte  l'image  réelle  de  l'objet  lumineux. 

Pour  l'objet  lumineux,  je  prends  ([uelques  fentes  dans  un 
écran  c  {Jig-  i)  qui  constitue,  avec  une  lentille  c/,  le  collimateur  A. 
L'écran  c  est  bien  éclairé  au  moyen  d'une  lampe  monochroma- 
tique a  dont  les  rayons  sont  concentrés  sur  cet  écran  par  une 
lentille  b. 

Pour  la  lentille  creuse,  je  prends  un  ménisque  en  crown  de 
courbure  convenable.  Dans  ce  ménisque  on  fait  tomber  une  ou 
deux  gouttes  de  liquide,  on  le  couvre  avec  une  glace  plane  à  faces 
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parallèles,  puis  avec  un  |n;tit  ixrjii  ovunl  ileii\  Irons  t-ircitlaires  ; 
enrin  od  porte  ta  lenlille  dans  un  iiianclinn  l{  i|iii  cnnstitiiu  la 
partie  ceutrale  de  l'appareil. 


L'image  des  fentes  c  se  forme  daoïs  le  tube  C  On  agil  sur  la 
crémaillère  pour  amener  l'écran  y  en  verre  dépoli  dans  le  plan 
focal  de  la  lentille  <■  (on  regarde  cette  image  au  travers  d'une  forte 
loupe  g).  On  noie  le  nombre  que  donne  l'échelle  tracée  sur  la 
partie  supérieure  dn  Uiln'  (-.  Avec  ce  nombre,  on  trouve  immé- 
diatement, dans  une.  table,  l'indice  de  réfraction  du  liquide  qui 
remplit  la  lentille. 

L'échelle  est  divisée  en  millimètres.  Il  est  évident  qu'elle  peut 
être  divisée  de  telle  façon  que  les  numéros  expriment  les  indices 
cherchés. 
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Si  Von  veut  étudier  Tinflucnce  de  la  teoipératurc  sur  Tindice, 
on  place  la  lentille  dans  un  manchon  spécial  à  double  paroi  rempli 
d^huile  qu^on  chaufTe  au  moyen  d^un  hec  de  gaz  ou  d'une  lampe 
ordinaire  et  qui  permet  d'atteindre  facilement  i5o^.  On  élimine, 
par  l'expérience  comparative  avec  une  lentille  en  crown,  rinduence 
de  la  variation  des  dimensions  de  Tappareil  et  de  Tindice  du 
ménisque. 

La  théorie  de  Tappareil  est  assez  simple.  Il  s'agit  de  trouver  la 
relation  qui  relie  les  courbures  de  la  lentille,  son  indice  et  sa  dis- 
lance focale. 

Soienl  K|  et  lU  lt*s  ravons  de  courbure  du  ménisque  (R|,  Rj). 
Désignons  par  F©  la  distance  focale  du  ménisque  creux  dont  l'in- 
dice est  /«o,  par  F|,  F2  les  dislances  focales  de  la  lentille  liquide 
(R2,  00)  renfermée  enlre  le  ménisque  et  la  glace  plane  pour  deux 
liquides  d'indices  /i|  et  //o.  Soient  encore  L|  el  L2  les  distances 
focales  du  ménisque  rempli  successivement  de  ces  deux  liquides: 
alors  on  a  les  formules  connues 

/<o —  I    Hi —  Kj 

V,  -  — ^  lu, 

F.,  -   —  ' —  U,, 

//* —  I 


ou 


\ 


I       _        »  "  '   2 
•  0  "•"   •   2 


(I) 


L 


I  //j  —  I  )  lU-r-  (  //j —  1;  (  \\i  —  l«j  ) 

lu  U> 


t 


d\)ù  il  <îsl  facile  de  (hUenniiier  Ri  elR.>  : 


1    i>        -  ''I  '"J 

i      K|       ^   {  fty—  Ni   )    ■-  -  > 

l'k  •■•I   ''i 

lu-    (/*„--    l)(  //2—  //[  )    --        - 


(/<o— /^jl^i-    (./<)— /<i)Lj 
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Au  mo^en  de  ces  formules  on  trouve,  avec  une  approximalion 
suffisante,  les  courbures  du  ménisque  correspondantes  aux  dimen- 
sions de  l'appareil. 

La  sensibilité  de  la  méthode  dépend  de  la  précision  dans  la 
mesure  de  la  distance  focale  de  la  lentille.  Après  avoir  essayé  di- 
verses dispositions  courantes,  je  me  suis  arrêté  à  Temploi  des 
rayons  marginaux. 

Couvrons  la  lentille  par  un  écran  a\ant  deux  trous  circulaires 
aux  extrémités  d'un  diamètre  liorizonlal. 

Si  l'objet  lumineux  est  une  fente  verticale  éclairée,  nous  ver- 
rons, en  général,  sur  le  verre  dépoli  f  deux  images  de  la  fente, 
parce  que  chaque  trou  de  Fécran  c  donne  un  faisceau  indépen- 
dant. En  déplaçant  le  verre/*,  nous  trouverons  une  position  pour 
laquelle  ces  deux  images  se  superposent;  elles  sont  alors  dans  le 
plan  de  concours  des  rayons  marginaux  choisis. 

Au  lieu  de  déterminer  cette  position  du  verre  dépoli  e,  il  est 
préférable  de  déterminer  deux  positions  voisines  ])ar  lesquelles 
les  deux  images  se  touclionl. 

On  peut  admettre  avec  une  certaine  approximation  que  la  re- 
lation entre  l'indice  n^  d'un  liquide  et  le  nombre  correspondant 
F|  de  divisions  de  réchelle  du  réfractomètre  (movennc  arithmé- 
tique pour  les  deux  positions  susnomm<'cs  du  verre  d<'poli)  peut 
être  exprimée  par  la  formule 

Pour  un  autre  liquide,  on  aura 

O 

d'où  l'on  détermine  les  constantes  de  Tappareil 

»  1  —  1  î 

</!#--  /Il  I  Fi  F» 

<  )  ^^   — : L    .J — :  . 

F,  -  l- i 

/^marque  /.  —  Pour  avoir  une  plus  grande  prt^cision.  on  peut 
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prendre  pour  la  relation  entre  n  et  F 


et  déterminer  P,  Q  et  U  au  niojen  de  trois  liquides,  dont  les  in- 
dices sont  connus  d'avance. 

Les  constantes  de  Tappareil  étant  déterininéos,  on  calculera  une 
Table  des  valeurs  correspondantes  de  n  et  de  V\ 

Remarque  IL  —  Comme  on  se  sert  des  rayons  marginaux,  les 
formules  (a)  ne  sont  pas  rigoureuses. 

L|  et  L2,  qui  correspondent  en  réalité  aux  /f|,  /?2}  A^m  X'2,  sont 
un  peu  moindres  que  celles  qui  sont  données  par  les  équations  (2); 
il  est  donc  nécessaire  d'augmenter  le  tirage  de  la  lunette  de  i*^"" 
environ,  de  manière  à  pouvoir  donner  à  L^  la  valeur  de  L2  —  i*^". 
Du  reste,  si  Ton  rencontre  des  cas  où  L|  et  L^  devront  avoir 
exactement  les  valeurs  prescrites,  on  remplacera  les  formules  (a) 
par  les  formules  complètes. 


Ad.  IJLUMCKK.  —  L'cber  die  Isollicrnicri  cinif;cr  MiscUungoii  von  schwcfliger 
Silure  und  Kohlcnsaiirc  (Sur  les  isothermes  de  quelques  mélanges  d'acide  sul- 
fureux el  d'ucidc  carl)i»ni(iue  )  ;   Wied.  Ann..  t.  \\\\I,  p.  911;  18X9. 

Dans  un  |)rt''cédcnl  travail,  analysé  dans  ce  Recueil,  Fauteur  a 
montré  quo  les  vapeurs  d'un  mélange  de  SO-  el  de  CO*  ne  se 
comporlent  pas  comme  les  va|>eurs  salurées  d'un  liquide  unique  ; 
cela  est  d'autant  plus  important  <|uc,  dans  les  expériences  sur 
reifet  utile  des  macliines  frigorifiques,  on  se  servait  de  la  tension 
des  vapeurs  des  mélanges  liquides  emj)loyés  pour  déterminer  la 
lenq>ératiire.  Or,  si  tout  est  bien  déterminé  théoriquement  dans 
les  nia('lnnes  à  un  seul  licpiidc,  la  théorie  des  machines  à  mélanges 
de  liquides  est  entièrement  à  faire,  et  en  particulier  on  peut  se 
deniander  si  la  tension  de  vapeur  des  mélanges  ne  dépend  pas  du 
volume.  Cette  question  sera  résolue  par  la  considération  des  iso- 
thermes ;  si  celles-ci  présentent  une  partie  |)arallèle  à  Taxe  des 
volumes,  il  v  aura,  à  |)roprement  parler,  une  tcnsioti  dv  vapeur  à 
la  tenqx' rature  de  l'isotherme,  sinon,  non. 


ISOTHERMES  D'UN  MÉLANGE,  ETC.  iu 

Considérons  d'abord  le  cas  d'un  liquide  unique  :  les  isothermes 
expérimentales  sont  des  courbes  toutes  semblables  à  celles 
qu'Andrews  a  trouvées  pour  Tacide  carbonique  et  qui,  au-dessous 
du  point  critique,  présentent  une  partie  rectiligne  horizontale. 
Appelons  isothermes  théoriques  les  courbes  obtenues  en  rem- 
plaçant la  partie  horizontale  précédente  par  deux  sinuosités 
(J.  Thomson).  La  partie  CDEFG  représente  des  états  d'équilibre 


Fig.  I 


Pression 


0 


VOLUMES 


\. 


instables  possibles  ;  la  branche  CD  correspond  à  des  retards 
cTébullition,  la  branche  FG  à  des  retards  de  liquéfaction. 

Or,  avec  des  liquides  tout  à  fait  purs  et  chaufTés  doucement, 
les  retards  d'ébullition  sont  chose  connue  depuis  longtemps. 

Ces  retards  d'ébullition  s'observent  sous  de  fortes  pressions  et 
le  plus  facilement  du  monde  (|uand  on  prend  des  mélanges  de 
gaz  liquéfiés.  Ainsi,  un  mrlange  de  i  volume  SO^  +  i  volume  CO- 
complètement  liquéfié  à  i3°  C  sous  la  pression  de  {4"**'"  ^'î>ï  encore 
liquide  à  i3**  sous  une  pression  de  38*''",  i . 

Un  autre  mélange  de  3  volumes  SO^  -h  7  volumes  (^O-,  qui 
exige,  pour  être  complètement  liquéfié  à  1 3*^,  une  pression  de  48  at- 
mosphères, est  encore  liquide  à  la  même  température  sous  une 
pression  de  43*^'"  seulement.  Bien  plus,  im  mélange  de  56  pour  100 
SO^  et  44  pour  100  CO^  qui  avait  une  pression  de  liquéfaction 
de  35**""  à  i3"  pouvait  encore  être  liquide  à  la  même  température 
sous  une  pression  de  19*'*". 

Dans  tous  ces  cas,  il  s'agissait  bien  d'un  retard  d'ébnllition, 
/.  de  Phyt.j  i*  série,  l,  VIII.  (Septembre  1889.)  .m) 
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car,  celui-ci  cessant,  la  pression  montait  subitement  de  plusieurs 
atmosphères. 

\  a-t-il  des  retards  de  liquéfaction^  c'est-à-dire  la  pression 
exercée  par  la  vapeur  peut-elle  être  plus  grande  que  celle  que  Ton 
désigne  habituellement  sous  le  nom  de  tension  maximum  ?  Van 
der  Waals  pensait  que  oui.  Coulier,  Aitken  et  Kiessling  ont 
montré  que  Fair,  débarrassé  de  toute  trace  de  poussière,  peut  se 
sursaturer  de  vapeur  d'eau. 

Avec  Tacide  carbonique  et  l'acide  sulfureux  purs,  on  peut  ob- 
server des  retards  de  liquéfaction  comme  des  retards  d\^bulli- 
tion  ;  mais  l'apparition  de  ces  phénomènes  est  singulièrement 
facilitée  par  l'introduction  d'un  autre  gaz,  c'est-à-dire  s'observe 
avec  la  plus  grande  facilité  sur  les  mélanges* 

Ainsi,  à  76" C,  avec  le  mélange  de  i  volume  SO--t-  i  volume  CO-, 
M.  Blùmcke  observait  pendant  lu  compression  un  retard  de  liqué- 
faction causé  par  une  diminution  brusque  de  pression  de  o*^'",2. 

L'auleur  pense  que,  dans  le  retard  de  liquéfaction,  il  est  vrai- 
semblable que  l'acide  sulfureux  se  liquéfie  seul  dans  le  premier 
moment  et  qu'il  se  passe  un  lonips  notable  avant  qu'il  soit  saturé 
d'acide  carbonique,  et  cela  surtout  dans  les  tubes  étroits.  Ces 
mélauges  ont  naturellement  des  densités  plus  faibles  que  celle  de 
SO*  li(|uide,  mais  l'auteur  ne  les  a  pas  mesurées. 

Pour  étudier  la  forme  des  isothermes  expérimentales  des  mé- 
langes (le  SO-  et  C()*,  Tauteur  conimenrait  par  li(|uéfier  complè- 
tement le  mélange  et  opérait  à  des  pressions  décroissantes  après 
avoir  détruit  lo  retard  d'ébuUition  au  moyen  d'un  fil  de  platine 
présentant  une  section  rugueuse  et  fixé  dans  le  tube  de  pression. 
La  lempérature  était  rendue  constante  au  moyen  d'un  bain  d'eau 
à  1'^"  (^.,  de  vapeur  d'élher  ou  d'alcool  à  34"  ou  ^(i".  Pour  chaque 
valeur  de  la  pression,  on  note  le  volume  et  l'on  construit  l'isotherme 
à  la  manière  habituelle,  c'est-à-dire  en  portant  les  volumes  en 
abscisses  et  les  pressions  en  ordonnées.  Le  résultat  des  recherches 
dr  M.  Bliimcke  est  intéressant  ;  les  isothermes  de  tous  les  mé- 
langes étudiés  aux  températures  de  i.i"  à  76'^  nont  aucune 
partie  parallèle  à  l'axe  des  volumes. 

De  |)lus,  on  ne  voit  sur  les  isothermes  correspondant  aux  tem- 
pératures les  plus  hautes  aucune  espèce  d'indice  ])our  le  commen- 
(fment  de  la  condensation,  et,  d'après  leur  allure,  elles  paraissent 
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1res  analogues  aux  isothermes  des  gaz  permanents.  En  résumé, 
ces  recherches  montrent  qu'eV  n'est  pas  permis  d^ employer  la 
tension  de  vapeur  des  mélanges  d'acide  sulfureux  et  diacide 
carbonique  pour  les  déterminations  de  température  quand  le 
volume  n^ est  pas  connu  très  exactement  ;  ce  qui  montre  que  les 
mesures  exécutées  antérieurement  sur  les  machines  frigorifiques 
à  mélanges  liquides  ne  peuvent  avoir  qu'une  valeur  pratique, 
mais  non  théorique. 

L'auteur  se  propose  de  poursuivre  ces  études  et  d'étudier  la 
composition  et  le  poids  spécifique  des  mélanges  liquides  et  gazeux 
obtenus  dans  la  liquéfaction  des  mélanges  de  gaz.  Il  termine  son 
Mémoire  en  répondant,  point  par  point,  aux  remarques  présentées 
par  M.  R.  Piclet(')  sur  la  conclusion  de  son  précédent  travail, 
à  savoir  qu'il  n'y  a  pas  de  point  d'intersection  entre  la  courbe  des 
pressions  du  liquide  Pictet  et  celle  de  Tacide  sulfureux.  Je  ne 
retiendrai  qu'un  seul  mot  des  explications  de  M.  Bliimcke  :  il  dit 
que  si  les  tensions  de  vapeur  qu'il  a  trouvées  pour  l'acide  sulfu- 
reux pur  sont  sensiblement  différentes  de  celles  de  Regnault,  elles 
sont  néanmoins  d'accord  avec  celles  de  Sajolchewsky. 

Je  rappellerai  seulement  que  M.  J.  Bertrand,  d'un  côté, 
MM.  Cailletet  et  Mathias,  de  l'autre,  sont  arrivés  simultanément 
et  par  des  voies  très  différentes  à  cette  conclusion,  que  les  nombres 
de  Sajotchewsky  ne  pouvaient  représenter  exactement  les  tensions 
de  vapeur  de  l'acide  sulfureux  (2).  E.  Mathias. 


(•)  R.  Pictet,   Wied.  Ann.,  l.  WMV,  p   934;  1888. 

(»)  J.  Bertrand,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
t.  CIV,  p.  i568;  1887,  el  Thermodynamique,  p.  176. 

Cailletet  el  Mathias,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des 
Sciences f  t.  CIV,  p.  1567;  1887. 


M  PARKER.  —  OrAMAGNÉTISME. 

J.  PARKER.  —  On  diamagoelism  and  ihe  concentration  of  énergie  (Sor  le  dia- 
magnétisme  et  la  concentration  de  l'énergie  )  ;  Philasophical  Magazine,  5*  série, 
t.  \\VII.  p    '103:  i*^h 

Soient  A  un  aimant  d'acier  Irempé  dur,  B  un  fragment  d^une 
substance  diamagnétique  dénuée  de  pouvoir  coercilif,  et  concevons 
que  l'on  réalise  le  cjcie  d'opérations  suivant  : 

I*  On  amène  B  d'une  position  P  éloignée  de  A  à  une  position  Q 
proche  de  A  avec  une  rapidité  suffisante  pour  que  le  magnétisme 
de  B  n'ait  pas  le  temps  de  varier  sensiblement.  Le  travail  effectué 
à  rencontre  des  forces  répulsives  qui  agissent  entre  A  et  B  sera  iv. 

jl"  Après  avoir  laissé  B  en  Q  pendant  un  temps  suffisant  pour 
qu'il  ait  acquis  le  maximum  d'aimantation  correspondant  à  la  po- 
sition Q,  ramenons-le  en  P  par  le  même  chemin  et  avec  une  vitesse 
suffisante  pour  que  son  aimantation  n'ait  pas  le  temps  de  varier 
sensiblement.  Les  forces  répulsives  entre  A  et  B  exécuteront  un 
travail  \V  >>  iv.  En  définitive,  il  y  aura  eu  production  d'une  quan- 
tité de  travail  W  —  iV  dans  un  cycle  parcouru  à  température  con- 
slanlc,  ce  qui  est  contraire  au  principe  de  Carnol. 

pour  éviter  cette  difficulté,  il  ne  faudrait,  d'après  l'auteur,  rien 
moins  que  supposer  l'aimantation  instantanée,  contrairement  à 
toutes  los  analogies.  M.  Parker  préfère  admettre  ([ue  le  principe  de 
(^iuiiot  n'est  pas  applicable  aux  corps  diamagnéticjues. 

Ou  peut  objecter  à  M.  Parker  (ju'il  se  place  absolument  on 
dehors  des  conditions  expérimentales  dans  lesquelles  les  lois  des 
ail  raclions  ou  répulsions  diamagnétiques  ont  élé  établies.  Si  ces 
actions  s'opèrent  par  l'inlerraédiaire  d'un  milieu,  il  n'v  a  aucune 
raison  de  supposer,  et  tout  porte  à  déclarer  improbable  (i  priori, 
(|irelles  conser\enl  la  même  valeur  suivant  (|ue  les  corps  agissants 
sont  iM\  repos  ou  en  mouvement  par  rapport  à  ce  milieu.  ï)e 
nièine  <pic  les  forces  éîlcctriques  dans  rbvpolhèsc  de  Weber,  les 
forces  magnéticiues  peuvent  alors  dépciidre  des  vitesses  et  des 
accélérations,  et  les  travaux  correspondant  au  même  dé'placenient. 
exécuté  avec  d<*s  vitesses  égales  très  grandes  dans  deux  directions 
opposées,  peuvent  cesser  d'être  égaux  et  contraires.  La  dénion- 
.-flralion  de  M.  Parker  suppose  cette  égalité  rigoureuse. 

K.    HoiTY. 


/ 
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S.  NEWCOiVIB.  —  On  thc  dcfinition  of  Ihc  lerms  «  cncrgy  »  and  «  work  » 
(Sur  la  défînition  des  termes  énergie  cl  travail);  Philosophical  Magazine, 
5'  série,  t.  VII,  p.  ii5;  1889. 

Avec  la  définition  ordinaire  des  mots  énergie  et  frcu'ail,  il 
semble  que  ces  quantités  soient  arbitraires,  car  la  première  est 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  la  seconde  au  déplacement, 
et  la  valeur  absolue  d'un  déplacement  ou  d'une  vitesse  n'a  de  sens 
que  si  Ton  rapporte  les  déplacements  à  une  origine  considérée 
comme  fixe. 

M.  Newcomb  propose  de  modifier  ainsi  Ténoncé  de  la  troisième 
loi  de  Newton  : 

//  n^y  a  de  forces  exercées  qu^ entre  des  corps.  Toute  force 
agissant  sur  un  corps  A  émane  d'un  corps  H,  et  les  actions 
réciproques  des  deux  coips  sont  égales  et  opposées. 

Grâce  à  cet  énoncé,  la  valeur  du  travail  exercé  sur  un  corps  A 
est  entièrement  définie,  et  le  déplacement  qui  intervient  est  le  dé- 
placement de  A  relativement  au  corps  B  d'où  émane  la  force.  Mais 
l'énergie  cinétique  demeure  encore  indéterminée;  car,  si  A  et  B 
n'ont  pas  des  masses  égales,  on  aura  des  valeurs  différentes  de 
l'énergie  suivant  qu'on  supposera  A  ou  B  en  repos. 

L'énoncé  delà  loi  de  la  conservation  de  l'énergie  suppose  qu'on 
rapporte  le  mouvement  du  cor|)s  ou  du  s^'stème  de  corps  consi- 
déré à  un  corps  étranger  de  masse  infinie  d'où  émanent  les  forces 
projduisant  le  mouvement.  LVnergie  du  système  est  alors  égale  au 
travail  qui  serait  produit  si  ce  système  était  amené  au  repos  par 
des  forces  agissant  entre  ses  différentes  parties  et  le  corps  de 
référence.  Ainsi,  dans  les  cas  les  plus  habituels,  on  prend  comme 
corps  de  référence  un  point  de  la  surface  de  la  terre,  et  l'on  con- 
sidère l'énergie  cinétique  comme  le  travail  nécessaire  pour  amener 
le  corps  à  l'immobilité  relativement  au  sol,  par  la  réaction  du 
sol  lui-même  ou  de  quelque  corps  fixe  par  rapport  au  sol. 

E.  Bout Y. 


4aG  DONATI.  -^  PILE  A  IMMERSION. 


ASCOLI.  —  Ricercbc  speriiDenlali  sopra  adcune  reUziooi  tra  l*dastiGiU  et  la 
resisteoia  eicttrica  dei  meUlli  (  Recherches  expérimeutales  sar  quelques  rela- 
tions eotre  l'élasticit<^  et  la  rihitslance  électrique  des  métaux);  AUi  délia  R. 
Accademia  dei  Lincei,  4*  série»  l.  IV,  p.  io6;  18H7. 

Des  (ils  de  plaline,  d^argent  et  de  fer  ont  été  soumis  à  des  trac- 
tions et  à  des  recuits  successifs,  et  Ton  a  mesuré  à  chaque  fois 
leur  module  d^élasticilé  et  leur  résistance  électrique.  L*auteur 
conclut  :  1°  qu'à  chaque  valeur  de  Tune  de  ces  quantités  corres- 
pond une  valeur  bien  déterminée  de  Tautre;  2**  que  la  répétition 
d'une  même  opération  les  modifie  de  moins  en  moins;  3**  que  la 
grandeur  des  variations  est  très  différente  d'un  métal  à  un  autre, 
mais  que  les  variations  ont  lieu  toujours  dans  le  même  sens  pour 
chacune  de  ces  deux  quantités;  4"  enfin,  que  la  fonction  qui  relie 
l'une  à  l'autre  les  deux  variations  est  compliquée  et  différente 
d'un  métal  à  un  autre;  tout  ce  qu'on  peut  dire  de  général,  c'est 
que  la  résistance  croît  quand  le  module  d'élasticité  décroît,  et 
inversement.  E.  Bout  y. 


L.  DOWTI. —  IH  una  lialtcriu  pcr  correnti  di  grande  inlensita  coo  immcrzione 
simullanea  degii  cicmenli  (NouvcMc  pile  à  imincrsion  siniuilanée  pour  courante 
de  grande  InicnsiLé);  Memorie  délia  /t.  Accademia  délie  Scienze  tlelV  Istiiuto 
di  Bologna,  \*  série,  t.  VIIl,  p.  9.3;  i88*<. 

Chaque  couple  de  celte  pile  n  immersion  comprend  une  élec- 
trode de  plomb  épaisse,  formée  de  lames  alternativement  planes 
et  ondulées,  soudées  entre  elles  par  leur  bord  central  et  recou- 
vertes d'une  couche  épaisse  de  peroxyde  de  plomb,  à  la  manière 
d'une  électrotle  d'accumulateur.  Celte  électrode  est  placée  entre 
deux  lames  de  zinc  très  voisines  de  sa  surface.  Le  liquide  excita- 
teur est  de  l'eau  acidulée  ordinaire. 

La  force  èleclroniotricc  de  clia(|uc  couple  c/e^z/'^'c^  est  de  î>^^**'**,5 
au  premier  instant,  cl  se  maintient  ensuite  à  •>/''**■,  2  ;  la  résistance 
d'une  batterie  de  douze  couples  ne  dépasse  pas  |  d'ohm. 

E.     BoL'TY. 
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WIEDEHAHH'S  AHHALEH  DER  PHTSIK  UHO  GHEHIE. 

Tomes  XXXIIl  et  XXXIV  ;  jaavior-aoûl  1888. 

E.  GKIMSEIIL.  —  Mesure  de  l'intcnsilc  d'un  son,  t.  WXIV,  p.  io28-io38. 

hc phonomètre  proposé  par  M.  Grimsehl  coQsisle  essentielle- 
ment en  un  résonateur  cylindrique  horizontal,  muni  d'un  piston 
à  créniaillère,  que  Ton  enfonce  jusqu'à  produire  le  maximum  de 
résonance  pour  le  son  dont  on  veut  mesurer  Tintensité.  Uja 
disque  de  mica,  soutenu  par  un  (il  de  torsion  et  convenablement 
lesté,  a  son  centre  sur  Taxe  du  tube.  On  profite  de  la  tendance, 
signalée  par  lord  Raylcigh,  que  présente  un  tel  disque,  à  se  placer 
suivant  l'axe  du  tube;  on  dispose  donc  le  disque,  de  telle  sorte 
qu'il  fasse  un  angle  déterminé  avec  l'axe,  et  Ton  prend  la  dévia- 
tion qu'il  présente,  pour  mesure  de  l'intensité  du  son.  Bien  en- 
tendu les  déviations  sont  mesurées  par  la  méthode  de  PoggendorfT. 

L'étude  de  l'intensité  du  son  d'un  tuyau  à  embouchure  de  (lûie, 
placé  dans  une  grande  salle  à  diverses  distances  du  résonateur, 
et  alimenté  par  une  soufflerie  sous  diverses  pressions,  n'a  fourni 
aucun  résultat  simple  :  les  réflexions  sur  les  parois  de  la  salle 
modifient  le  phénomène  à  observer  d'une  manière  beaucoup  trop 
complexe. 

H.-J.  OOSTING.  —  Deux  inclhodcs  pour  produire  les  figures  de  Lissajous,    " 

t.  XXXIIl,  p.  4i5-4ifi. 

La  première  méthode  consiste  à  faire  porter  les  deux  miroirs 
par  des  cordes  tendues,  l'une  horizontalement,  l'autre  verticale- 
ment, et  auxquelles  on  imprime  des  vibrations  lorsionnelles.  Ou 
change  la  période  de  vibration  à  l'aide  de  petits  contrepoids 
symétriques  portés  par  chaque  miroir  à  l'extrémité  d'une  tige  fi- 
letée normale  à  la  corde. 

Dans  la  deuxième  méthode,  il  n'y  a  qu'un  seul  miroir.  Il  est 
porté  par  une  sorte  de  suspension  à  la  Cardan  et  combine  ainsi  les 
oscillations  rectangulaires  qui  lui  sont  communiquées  par  deux 
systèmes  de  pendules  à  tige  filetée  et  à  lentille  mobile. 


4jt8  WIEDEMANN'S  ANNALEN. 

G.  TAMMANN.  —  Osmose  à  travers  les  membranes  de  ïraubc, 

l.  XXX IV,  2()()-3iv'). 

1.  Si,  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  on  dépose  une 
goutte  de  cyanoferrure  de  potassium  ou  inversement,  le  précipité 
de  cyanoferrure  de  cuivre  forme  autour  de  la  goutte  une  sorte  de 
membrane  qui  transforme  la  goutte  en  cellule  close  [membranes 
de  ïraube  (*)]. 

Imaginons  qu'une  membrane  de  Traube,  imperméable  au  sel 
dissous,  sépare  une  dissolution  du  dissolvant  en  excès:  la  quantité 
de  dissolvant  qui  traverserait  l'unité  de  surface  de  la  membrane 
dans  l'unité  de  temps  est  ce  que  l'on  nomme  le  coejfficienjt.  osmo- 
fique.  Si  l'on  suppose  que  le  corps  dissous  ne  possède  à  la  tempé- 
rature de  l'expérience  qu'une  tension  de  vapeur  inappréciable,  le 
coefficient  osmotique  à  travers  une  même  membrane  est  propor- 
tionnel à  l'abaissement  de  force  élastique  maximum  du  dissolvant 
produit  par  la  dissolution.  Il  en  résulte  que  des  dissolutions  qui 
ont  même  coefficient  osmotique  relativement  à  une  membrane 
donnée  possèdent  des  forces  élastiques  maxima  égales.  Cette  loi 
a  été  élaj3lie  théoriquement  par  M.  van  lllod*  ('-).  L'objet  du 
Mémoire  de  M.  ïammann  est  d'en  fournir  une  vérification  expé- 
rimentale. 

Pour  cela,  il  faut  d'abord  avoir  une  méthode  rapides  permettant 
de  reconnaître  les  dissolutions  isoos/notirfues.  Imaginons  que  Ton 
superpose  les  dissolutions  aqueuses  de  deux  memhntuof^ènrsy  de 
ielle  sorte  que  la  dissolution  A  dont  la  force  élastique  est  la  plus 
faible  soit  au-dessus  de  l'autre  B;  une  partie  de  l'eau  de  la  disso- 
lution Ji  pénètre  dans  la  dissolution  A  à  travers  la  membrane;  la 
couche  de  B  en  contact  avec  la  membrane  se  concentre,  devient 
plus  lourde  et  tombe  au  fond.  Si  les  tensions  de  vapeur  sont  très 
dlATérentes,  on  aperçoit  à  l'œil  nu  les  stries  formées  dans  le  liquide 
B  par  la  chule  de  celle  dissolution  plus  concentr«''(î  et  par  consé- 
quent plus  réfringente. 

Afin  (le  HMidre  sensibles  les  stries  provenant  de  li(|ueurs  presque 


(')  TiiAunr,  Arcli.  f.  Anat.  imd  PhysioL,  p.  s—,  iSf»;. 

(')  Van  t'IIoit.  Zeitschrift  fiir  pkysikal.  C  hernie,  l.  I,  p.  /|i|.i;  1.SS7. 
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isooâmotiqucs,  il  faut  avuii'  recours  à  des  procûdî'^i  opli(|iieâ  dé- 
licats; on  peut  employer  le  riTractomèlre  interférenliel  de  Jamta 
ou  l'appiireil  à  stries  [Schlicrenapparal)  de  ToplerC).  On  sait 
(]iie  l'appareil  à  stries  a  servi  à  son  inventeur  à  rendre  visibles  des 
courants  d'air  produits  par  une  différence  de  température  de  o°,&^ 
et  même  tes  condeiisaliuDs  et  dilatations  sur  le  trajet  des  ondes 
sonores.  Il  ne  sera  peut  être  pas  sans  utilité  de  rappeler  en  quel- 
ques mots  quelle  en  esi  la  disposition. 

La  lumière  provenant  d'un  trou  S  tombe  sur  un  objectif  achro- 
matique et  aplanétique  de  grande  ouverture,  un  objectif  photo- 
graphique, par  exemple,  qui  fournit  une  image  S'  du  trou  à  une 
distance  de  3'"  ou  4'"-  Au  deli'i  se  trouve  placée  une  Umetle  réduite 
à  deux  lentilles,  dont  on  règle  le  llruge  de  manière  k  donner  une 
image  réelle  S"  de  S'  sur  le  trou  de  la  pupille.  La  rétine  est  alors 
éclairée  d'une  manière  uniforme.  Si  Ion  place  en  S'  un  petit  écran 
opaque,  la  lumière  disparaît  totalement;  mais,  si  sur  le  trajet  des 
rayons  se  trouve  une  plaque  traosparcnic  d'une  homogénéité  im- 
parfaite, une  lame  de  verre  présentant  des  stries,  une  masse  d'air 
inégalement  échauffre  en  ses  divers  points,  un  liquide  non  homo- 
gène, la  lumière  reparaît,  dessinant  les  stries,  les  courants,  etc., 
Cette  méthode  rappelle  de  très  près,  on  le  voit,  celle  qu'employait 
'Foucault  pour  mettre  en  évidence  les  défauts  des  miroirs  ou  des 
objectifs. 

M.  Tamiiiann  pince  sur  le  trajet  des  rayons  une  cuve  contenant 
l'uD  des  membranogènes  sur  lesquels  il  veut  opérer,  et,  après 
avoir  réglé  la  lunette  et  l'écran  de  manière  à  obtenii'  un  champ  d'un 
éclai  faible  et  uniforme,  il  dépose  dans  la  liqueur  une  goutte  du 
second  mcmbranogène  k.  Suivant  la  concentration  de  celui-ci,  on 
obtient  l'une  des  a|)parences  figurées  ci-conlrc  {Ji^-  i)\  on  dilue 
alors  ou  l'on  concentre  A  de  manière  à  les  obtenir  toutes  suecessi- 
it.  La  dissolution  de  A  isoosmo tique  de  B  est  comprise  entre 
donnent  les  images  a  et  3;  avec  un  peu  d'habilude 
à  fixer  avec  une  grande  exactitude  la  composition 
■eur  isoosinolique  de  B. 


nVililioiidia  tes  apparences  normales 


que  s 
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incmbrane  de  Traubc  est  siifrisamnicnt  mince;  si  clic  s'Opaissit 
beaucoup,  sa  formation  entraîne  un  appauvrissement  considérable 
des  liqueurs  intérieure  et  extérieure,  et  il  en  résulte  des  compli- 
cations qu'il  convient  d'éviter.  Avec  le  sulfate  de  cuivre  et  le 


c^anolerrurc  de  puta^siiini,  ou  obtient  les  ap[>arences  i,  2,  'A,  4; 
mais,  si  l'on  remplace  le  sulfate  de  cuivre  pnr  un  autre  sel  de  cuivro, 
ou  par  un  sel  de  zine,  on  n'observe  déjà  plus  les  phénomènes  nor- 
maux qu'à  la  condition  de  verser  la  goutte  de  cjanofcrrure  dans  la 
dissolution  du  sel. 


â.  Voici,  à  titre  d'excuiple,  la  composition  des  dissolutions  iso> 
osmotîques  de  sulfate  de  cuivre  et  de  cyanoforrure  de  potassium  : 
H  représente  le  nombre  de  nioléeiiles  (en  );rammcs)  de  sel  par 
lO'xi''  d'eau. 


àl'ii 


CjSO-. 

0,075 
..,204 
'>."«j4 


[[. 


•MiHc  lie  c 


«,i48 
u,.>8(> 


\'uici,  d'autre  part,  les  concentrations  luolécnlaîres  des  dis 
lions  qui  possèdent  à  100"  la  même  force  élastique  maxiniu 
d'apn's  un  travail  antérieur  de  M.  Tammann  ('), 
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—       ^ 
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F. 

CuSO». 

4KCyFcCy 

aim 

0,47 

0,  i5 

750 

0,81 

o,3i 

745 

>,19 

0,45 

740 

1 ,65 

0,59 
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Les  courbes  formées  à  Taidc  des  Tableaux  I  el  II  se  superposent 
exactement;  la  courbe  du  Tableau  III  coïncide  sensiblement  aver 
elles  dans  la  partie  commune,  ce  qui  vérifie  la  loi  de  van  t'HofF. 

M.  Tammann  donne  la  composition  des  solutions  isoosmotiqucs 
pour  le  cvanoferrure  de  potassium  avec  les  sels  suivants 

Cu(GH»GOO)«,     GiiCh,     Cu(Az03)S     ZnSOS     ZnCI*,     Zn(Az03)2. 

Parmi  ces  sels,  ZnSO*  et  Zn(AzO»)2  avaient  été  étudiés  par 
M.  Tammann  au  point  de  vue  des  tensions  de  vapeur.  La  loi  de 
van  l'IIoff  est  encore  vérifiée. 

3.  Si,  dans  une  dissolution  d'un  membranogène  A,  on  dissout 
une  substance  X  sans  action  sur  A,  on  peut  chercher  expérimen- 
talement quelles  sont  les  concentrations  d\in  ici  mélange  qui  sont 
isoosmotiqucs  avec  le  second  membranogène  B.  On  peut  supposer 
que  rabaissement  de  force  élastique  de  la  dissolution  mixle  est  la 
somme  des  abaissements  que  produiraient  séparément  les  quan- 
tités de  A  et  de  X  contenues  dans  les  dissolutions  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  que  les  pouvoirs  osmotiques  de  A  et  de  X  s'ajou- 
tent; connaissant  la  composition  des  liqueurs  isoosmoti(|ues  pour 
A  et  B,  on  peut  donc,  par  dîflTérencc,  trouver  la  composition  des 
liqueurs  isoosmotiqucs  de  X  et  de  B. 

Ainsi,  dans  une  expérience  de  M.  Tammann,  looo^"^  d'eau  con- 
tenaient o,52'2  molécules  de  sulfate  de  magnésie  et  o,:429  molé- 
cules de  sulfate  de  cuivre;  la  dissolution  isoosmolique  de  cjano- 
ferrure  de  potassium  contient  0,290  molécules  de  sel  pour  inoo^"* 
d'eau.  Or,  pour  0,229  molécules  de  sulfate  de  cuivre,  les  courbes 
I  et  II  indiquent  o,o85  molécules  de  cyanoferrure  ;  la  dissolution 
de  cyanoferrure  isoosmotique  à  la  dissolution  de  0,022  molécules 
de  sulfate  de  magnésie  contient  donc  0,290  —  (),o85  =  o,2o5  mo- 
lécules. 

Pour  vérifier  la  légitimité  de  l'hypothèse  sur  laquelle  est  fondé 
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oc  calcul,  M.  Tammann  a  fait  varier  la  composition  du  mélange 
de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate  de  cuivre  de  toutes  les  ma- 
nières possibles;  il  a  remplacé  le  sulfate  de  cuivre  par  le  sulfate 
de  zinc,  et  trouvé  que  tous  les  points  déterminés  pour  les  disso- 
lutions isoosmotiques  du  sulfate  de  magnésie  se  placent  sur  une 
courbe  unique.  La  courbe  construite  d'après  les  tensions  de  va- 
peurs présente  avec  celte  courbe  isoosmotique  une  bonne  coïnci- 
dence. 

M.  Tammann  a  pris  successivement  pour  substance  X  le  sucre 
de  canne,  la  salicine,  les  alcools  élhyliquê,  propylique,  isobuly- 
lique,  l'urée,  Tétber,  l'acétate  d'étbvle,  Thydratc  de  cbloral,  enfin 
le  sulfate  d'ammoniaque. 

On  sait  que  quelques  solutions  mixtes  présentent  des  tensions 
de  vapeur  différentes  de  la  sonmie  des  tensions  de  vapeur  de  leurs 
éléments  :  ù  ce  groupe  appartiennent  les  solutions  mixtes  de  sul- 
fate de  cuivre  et  de  sulfate  d'ammoniaque.  M.  Tammann  trouve 
précisément  que  cette  propriété  est  indiquée  par  le  défaut  de 
coïncidence  de  la  courbe  des  tensions  de  vapeur  observées  et  de  la 
courbe  isoosmotique  calculée  pour  (Azn*)^SO*. 

Les  courbes  isoosmoticpies  des  substances  organiques  forment 
un  faisceau  très  resserré;  on  pourrait,  sans  erreur  scnsibb»,  rem- 
placer ces  diverses  courbes  par  une  courbe  unique.  (](»pendant 
ces  substances  organiques  présentent  des  tensions  de  vapeur  ab- 
solument différentes  et  modifient  diff<'Temment  les  tensions  de 
vajïcur  de  Teau.  L<t  loi  tir  ivf/i  t  HoJ/'  ne  peut  donc  être  appii- 
(/née  (tux  substances  votdtiles  dissoutes. 

i.  On  |)eul  comparer  les  abaissements  de  tension  de  vapeur  et 
les  abaissements  de  température  de  congélation  produites  par  une 
même  substance  dissoute;  on  peut  de  même  comparer  les  abais- 
sements (le  température  de  congélation  et  les  concentrations  iso- 
osmotiques. Dans  le  Tableau  suivant,  on  a  réuni  :  i"  les  rapports 
Ca  des  abaissements  du  point  de  congélation  [)roduits  par  un  même 
nombre  de  molécules  de  la  substance  dissoute  et  de  cvanoferrure 
de  potassium;  >."  les  rap|)orts  O  des  concentrations  pour  les  solu- 
tions isoosmotiques  de  la  substance  dissoute  et  du  cvanoferrure 
de  potassium;  on  a  pris  comme  conc-entration  de  ce  dernier  sel 
c),  I  et  0,3. 
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O. 

Corps  dissous.  C.  o,i.  o,3. 

(AzH*)«SO* 0,8  0,75  0,8 

Cu(AzO'*)* 1,0  0,82  0,93 

Cu(G*H502)* 0,7  0,69  0,66 

GuGi* 1,0  *S90  1,00 

MgSO* 0,4  0,33  0,37 

ZnSO* o/j  0,40  0,34 

GuSO^ 0,4  '>,îi  0,36 

Alcool  éthylique 0,4  o,4'5  ^,Â^ 

Sucre  <ic  canne 0,4  0,40  0,40 

Salicine 0,4  0,4^  » 

Hydrate  de  chlorai 0,4  0,46  0,4^ 

Ether 0,4  *>»45  » 

Urée 0,4  o,jo  » 

D'une  manière  approchée  et  générale,  on  peut  dire  que  les 
quotients  O  et  C  sont  égaux. 

L.  GRAETZ.  —  Sur  le  frollcment  des  liquides,  l.  XWIV,  p.  jj-Sj). 

M.  Graelz  est  conduit,  par  des  considérations  théoriques,  à 
essayer  de  représenter  le  coefficient  de  frottement  «Ji  d'un  liquide 
par  la  formule 

dans  laquelle  to  est  la  température  critique,  A  cl  t^  sont  des  con- 
stantes. Cette  formule  ne  doit  être  appliquée  qu'à  des  tempéra- 
tures i  suffisamment  éloignées  de  la  température  critique. 

Sur  Gi  liquides  pour  lesquels  la  température  critique  est  connue 
ou  peut  être  calculée,  54  obéissent  à  la  formule  de  M.  Graelz.  F^es 
sept  autres  (éther,  alcools  divers)  sont  difficiles  à  obtenir  parfai- 
tement exempts  d'eau,  et  les  divers  auteurs  sont  en  désaccord  sur 
la  valeur  de  leur  coefficient  de  frottement. 

SoilN  le  nombre  do  molécules  contenues  dans  l'unité  de  volume 

d'un  liquide.  Les  quotients  ^>  dans  une  même  série,  croissent 
régulièrement  avec  le  poids  moléculaire. 
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A.  BE)RLINER.  —  Sur  la  pulvérisalion  des  métaux  incandescenls, 

l.  XXXIIÏ,  p.  28()-aî)5. 

M.  Nahrwold  (*)  a  découvert  qu'un  métal  incandescent  peut 
émettre  des  particules  qui  produisent  un  dépôt  sur  une  lame  de 
verre  placée  dans  le  voisinage.  M.  Berliner  démontre  que  ce  phé- 
nomène n'a  lieu  que  quand  le  métal  contient  un  gaz  occlus  et  il 
pense  que  la  production  du  dépôt  est  purement  mécanique. 

Il  rapporte  à  la  même  cause  le  dépôt  qui  se  produit  à  la  lonj^ue 
sur  le  verre  des  lampes  à  incandescence. 

11.   K  \YSEU.  —  Sur  la  pous^^iôrc  émise  par  le  plalinc  incandescent, 

l.  XWIV,  I).  <)07-6o8. 

Au  cours  de  recherches  inédites  sur  la  dilatation  des  gaz,  Fauteur 
a  recueilli  dans  un  réservoir  de  Tair  qui,  après  avoir  passé  sur  du 
platine  incandescent,  avait  été  dépouillé  d'acide  carbonique  et  de 
vapeur  d'eau  d'après  les  procédés  en  usage.  Une  prise  d'air,  faile 
au  réservoir  douze  heures  après,  a  été  introduite  dans  un  ihernio- 
nièlre  à  air  et  a  fourni  un  coeffieient  de  dilatation  anomal, 
o,o<)i)7i7;  trois  jours  et  si\  jours  après,  deux  nouvelles  prises 
on!  donné  o,ooM)yS  et  o,()o3()jo.  Avant  constat*'  plusieurs  fois 
des  anomalies  semblables,  M.  Kavser  se  décida  à  filtrer  l'air,  avant 
son  arrivée  au  réservoir,  h  travers  un  tampon  de  laine  dégraissée 
et  comprimée.  1/air  tiré  du  réservoir  au  bout  de  douze  heures 
donna  le  coefficient  de  dilatation  normal,  o,oo.'ÎG"o. 

M.  Kavser  attribue  Tanomalie  à  la  présence,  dans  I  air,  de  par- 
ticules émises  par  le  platine  incandescent,  et  qui  n'ont  été  arnUées 
ni  par  l'acide  sulfurique  ni  par  la  potasse.  Ces  parcelles  absorbent 
du  gaz  à  froiil  et  le  dégagent  à  cbaud,  d'où  1  augmentation  appa- 
rente du  coefficient  de  dilatation.  Un  long  re()Os  dans  le  réservoir, 
ou  une  (iltralion  à  travers  la  laine,  sont  indispensables  pour  débar- 
rasser Tair  de  ces  |)arlieules. 


(')  .Nauhwoi.d,  U  iecl.  Ann.,  t.  \\\l,  p.  ',(i-. 
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G.  HUFNER.  —  Recherches  sur  l'absorption  des  gaz  par  le  caoutchouc  vulcanisé 

gris,  t.  XXXIV,  p.  i-io. 

Enlre  5**  el  25®  on  ne  trouve  pas  de  coefficient  d^absorption 
défini  de  Tair  atmosphérique  dans  le  caoutchouc.  La  dissohilion 
apparente  paraît  tenir  à  une  oxydation. 

L^azote  et  l'hydrogène  ne  sont  pas  absorbés  en  quantité  sen- 
sible. 

En  revanche,  Tacide  carbonique  paraît  oflrir  un  coefficient 
d'absorption  défini,  et  qui  décroît  quand  la  température  s'élève; 
vers  —  2'%  le  caoutchouc  gris  en  absorbe  un  volume  sensiblement 
égal  au  sien. 

C.   LUDECKING.  —   Dcnsilcs  anomales  du  bismuth  fondu,  t.  XXXIV,  p.  2i-3'|. 

Comme  Teau,  le  bismuth  se  contracte  en  fondant.  D'après 
M.  Liidecking,  le  bismuth  présenterait  aussi,  comme  Teau,  un 
maximum  de  densité  un  peu  au-dessus  de  son  point  de  fusion, 
vers  270".  M.  Vicentini  (*)  n'a  pas  observé  ce  maximum,  ce  que 
M.  Liidecking  attribue  au  défaut  de  sensibilité  du  dilalomètre 
employé  par  ce  savant. 

K.  ANGSTROM.  —  Variations  du  volume  et  de  lu  densité  des  liquides,   produits 

par  l'absorption  dos  gaz,  t.  XXXIIl,  p.  323-233. 

Pour  exprimer  le  résultat  de  ses  expériences,  M.  Angstrum 
donne  le  rapport  0  de  la  variation  du  volume  Ai^  produite  par  la 
dissolution  d'un  gaz  au  volume  G  du  gaz  dissous  ramené  à  la  tem- 
pérature de  zéro  el  à  la  pression  normale. 

Acide 

carbonique  Air  Hydrogène  6,  0^ 

Liquide.  5,.  0^.  0,.  0^  6^ 

Chloroforme 0,00188  o,ooî.o5  o,ooiGo  1,18  1,28 

INitrobenzino.* 0,00168  »  »  »  » 

Eau OjOoi'io  0,0014$  OjOOioG  i,9.3  i,3j 

Benzine 0,007.00  0,00216  0,00170  1,18  1,27 

Alcool  méthyliquc.. .     o, 00184  0,00201  0,00137  1,17  1,28 

Alcool o,ooi85  o,oo2o3  o,ooi52  1,22  i,34 

Élher o,oo>-0o  0,009.40  0,00184  0 ,09)  i,3o 

Moyenne 1,20         i,3o 


(')  VicENTixi,  Atli  délia  II,  Ace.  délie  Scienze  di  Torino,  t.  XXII,  p.  33. 


436  WIEDEMANN'S  ANNALEN. 

0  varie,  pour  un  même  gaz,  diinsdes  limites  assez  larges  suivant 

le  liquide  dissolvant;  mais  les  rapports  4^»  .,-  sont  sensiblement 

constants.  La  dissolution  de  l'acide  carboni<|ue  dans  Téther  fait 
exception. 

En    ce    <jui    concerne    le    signe    de    la    variation    de   densité, 

M.  Angstrom  trouve  que  Thydrogène  et  Tair  dissous  diminuent  la 
densité  de  tous  les  liquides  étudiés.  L^acidc  carbonique  dissous 
diminue  la  densité  du  chloroforme  et  de  la  nitrobenzine,  mais 
accroît  la  densité  de  tous  les  autres  liquides. 

W.-C.  UONTGEN  et  J.  SCHNKIDEH.  —  Sur  la  coiiiprcssibilité  de  leau, 

t.  xxxiii,  p.  ()VK>t)o. 

A  la  suite  de  nouvelles  reclierches,  elfectuées  sous  des  pressions 
plus  élevées,  les  auteurs  rectifient  la  valeur  qu'il  avaient  assignée, 
en  i88(),  à  la  compressibilité  de  Teau  (*).  Ils  adoptent  définitive- 
ment les  nombres 


o 


o,()OuO|G'A  à   i7,o5 
o,  0000481    Ù     () 
0 .  0000  >  I  •>.  à     o 


W.-C.  HONTGKN  cl  J.  SCIINKIDKH.  —  Sur  la  r«»iiiprcs<il)ilitc  de  la  silvine,  du 
sel   geinir.e  vl  des  dissolutions  aqueuses  de  chlnnire  de  potassium,  t.  XWIV, 

p.  .Vil -.'ai. 

Si  Ton  essaye  de  considérer  la  compressibilité  d'une  dissolution 
comme  la  résultante  de  la  compressibilité  de  Teau  et  du  sel  qu'elle 
renferme,  on  est  conduit  à  attribuer  au  sel  une  compressibilité 
différente  de  celle  «pie  Ton  détermine  directement  sur  le  sel  solide. 

Ainsi,  pour  le  chlorure  de  sodium,  le  calcul  fait  à  Taide  delà 
compressibilité  des  dissolutions  donne  pour  le  coefficient  de  com- 
pressibilité du  sel  dissous  (),oooi)().m8,  tandis  cpie  le  coellicient 
de  compressibilité  du  sel  gemme  est  o,(K)ooo42o  ou  (),(»oo<)()464 
suivant  (|u'on  Tévalue  à  laide  d'un  morceau  de  sel  ou  de  sel  en 
poudie. 

De   n)ém;\  pour  hî  chlorure  dr  potassium,  on  a,  en  movenne 


(')  Voir  Journal  de  rhysùjue,  i*  série,  t.  M,  p.  2\\. 
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pour  le  coefficient  de  compressibilité,  d'après  les  dissolutions, 
0,00000956,  et  0,00000634  d'après  le  sel  solide. 

J.  DRECKER.  —  Dilatation,  compressibilité  et  chaleur  spécifique  des  dissolutions 
de  chlorure  de  potassium  et  de  chlorure  de  calcium,  t.  XXXIV,  p.  953-970. 

Ces  recherches  ont  été  entreprises  en  vue  de  reconnaître  si  les 
chaleurs  spécifiques  sous  volume  constant  présentent  des  rela- 
tions plus  simples  que  les  chaleurs  spécifiques  sous  pression  con- 
stante. Leur  résultat  est  négatif. 

Pour  les  dissolutions  étudiées,  la  chaleur  spécifique  sous  pres- 
sion constante  Cp  est  toujours  inférieure  à  la  moyenne 

Ci/?i  -+-  Ctpt 

m  =^  1 

calculée  d'après  la  chaleur  spécifique  Ct  du  sel  et  c,  de  Teau;  la 
chaleur  spécifique  sous  volume  constant  c».,  calculée  à  l'aide  de  la 
compressibilité  et  de  la  dilatation,  d'après  la  formule  bien  connue 
de  Thermodynamique,  est  encore  plus  petite. 

C.   DIETERICI.  —  Sur  une  nouvelle  mesure  de  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  et  sur  la  chaleur  spécifique  de  l'eau,  t.  XXXIII,  p.  4i 7-444' 

1.  L'auteur  détermine  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur, 
d'après  la  loi  de  Joule,  à  l'aide  de  la  formule  connue 

La  résistance  r  est  constituée  par  un  fil  de  maillechort  soudé 
par  ses  extrémités  à  de  minces  rubans  de  cuivre  terminés  eux- 
mêmes  par  des  tiges  de  cuivre  et  des  coupelles  à  mercure.  Ce 
système  se  fixe  à  l'aide  d'un  bouchon  dans  le  moufle  d'un  calori- 
mètre de  Bunsen  contenant  du  pétrole.  Le  calorimètre  est  protégé 
contre  le  rayonnement  par  une  double  enceinte  entourée  de  glace: 
on  détermine  le  poids  de  glace  fondue  d'après  le  poids  de  mercure 
aspiré  dans  une  coupelle  extérieure. 

Le  circuit  électrique  comprend  une  pile  de  deux  à  trois  éléments 
Bunsen,  un  voltamètre  à  nitrate  d'argent,  une  boussole  en  dériva- 
tion et  un  pont  de  Wheatstone  comprenant  la  résistance  r  im- 
mergée dans  le  calorimètre. 

J.  de  Phys.,  2'  série,  t.  VIII.  (Septembre  1889.)  3o 
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Mesure  de  (^,  —  M.  Dieterici  admet,  d'après  MM.  Schiiller  et 
Warlha  (*),  que,  pour  chaque  calorie-gramme  dégagée  dans  le 
calorimètre,  Tinslrument  aspire  i5"^'',44  de  mercure. 

Mesure  de  i.  —  La  mesure  de  i  se  fait  au  moyen  du  voltamètre  à 
nitrate  d'argent  :  M.  Dieterici  admet  avec  M.  Kohlrausch  (^)  qu'un 
courant  d'un  ampère  précipite  i^s',1183  d'argent  par  seconde. 
Comme  le  voltamètre  ne  donne  que  l'intensité  moyenne  du  cou- 
rant, on  a  recours  à  la  boussole  en  dérivation  pour  mesurer  les 
variations  de  l'intensité  pendant  la  durée  de  l'expérience. 

En  toute  rigueur,  on  devrait  exprimer  i  en  fonction  de  t  et 
calculer  Tintégrale  fi^  dt^  mais,  i  n'ayant  varié  que  de  i  à  2  pour 
100,  cette  intégrale  peut  être  confondue  sans  erreur  sensible  avec 
le  produit  du  temps  par  le  carré  de  l'intensité  moyenne  donnée 
directement  par  le  voltamètre. 

Mesure  de  r.  —  Le  pont  de  Wheatstone  comprend  deux  boites 
de  résistance  calibrées  en  unités  Siemens,  une  résistance  étalon  R, 
enfin  la  résistance  /'.  Les  résistances  r  et  R  sont  sensiblement 
égales  et  reçoivent  la  presque  totalité  du  courant;  la  résistance 
des  autres  branches  est  environ  5oo  fois  plus  forte.  Ce  grand 
écart  entre  les  résistances  du  pont  exige  l'emploi  d'un  galvano- 
mètre d'une  excessive  sensibilité. 

Les  expériences  ont  donné  en  moyenne 

E=  î,a/,36.io'^G.G.S. 

î2.  Pour  interpréter  cette  valeur  très  élevée  de  E,  M.  Dieterici  in- 
voque la  variation  de  la  chaleur  spécifique  de  l'eau.  D'après  lui,  les 
meilleures  déterminations  de  E  que  Ton  possède  jusqu'ici  seraient 
celles  de  Rowland  :  elles  paraissent  indiquer  entre  5"  et  3o"  un 
(lécroissenient  de  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  atteignant  un  cen- 
tième. Les  mesures  de  M.  Dieterici  se  rapportent  à  la  tempé- 
rature de  zéro,  et  correspondraient  ainsi  k  une  chaleur  spécifique 
de  l'eau  oncoro  plus  forte. 

En  prenant  pour  base  les  mesures  de  E  eirecluées  par  M.  Row- 


(')  SciiuLLKU  cl  Wahtha,   Wied.  Ann.,  t.  Il,  p.  ^j^;  1877. 
{^)  V.  et  W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann,,  t.  XXVII,  p.  1;  188G. 
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land  et  la  mesure  actuelle,  M.  Dîeterici  propose  de  représenter  lu 
variation  de  la  chaleur  spécifique  de  Teau  par  le  Tableau  suivant, 
dans  lequel  on  a  pris  pour  unité  la  chaleur  spécifique  à  o". 

Température.      Chaleur  spécifique.  Température.        Chaleur  spécifique. 

o  u 

o  1,0000  60  I ,0057 

10  o,99i3  70  1 ,0120 

20  0,9893  80  1,0182 

3o  0,9872  90  1,0244 

/{o  0,9934  100  I  ,o3o6 

5o  0,9995 

L'auteur  s'efforce  de  prouver  que  ce  Tableau  concorde  avec  les 
observations  les  plus  récentes  sur  la  chaleur  spécifique  de  Tcau  ('). 

K.    KOHLRAUSCH.  —  Conductibilité  calorifique  de  l'acier  doux  et  trempé  dur, 

t.  XXXIII,  p.  678-683. 

Mousson  et,  plus  récemment,  Barus  ont  prouvé  que  la  conducli- 
bililé  électrique  de  l'acier  varie  dans  un  rapport  considérable  avec 
la  trempe;  en  est-il  de  même  de  la  conductibilité  calorifique? 

Pour  répondre  à  celte  question,  M.  F.  Kohlrausch  taille  deux 
barreaux  cylindriques  dans  un  môme  échantillon  d'acier.  L'un 
d'eux  A  est  porté  au  rouge  et  lentement  refroidi,  l'autre  B  trempé 
dur  comme  verre.  Au  simple  contact  de  la  main,  on  reconnaît 
que  celui-ci  est  le  moins  conducteur  des  deux;  on  peut  le  prouver 
dans  un  cours  par  le  procédé  classique  d'Ingenhouz. 

Des  mesures  effectuées  par  la  méthode  de  Desprctz,  perfection- 
née par  MM.  Wiedemann  et  Franz,  ont  donné  le  rapport  des  con- 
ductibilités calorifiques  y, 

—  =1,79- 

Le  rapport  des  conductibilités  électriques  /'  des  mêmes  barreaux  a 
une  valeur  sensiblement  égale 


(*)   Voir  en  parliculicr  Wijllxkr,   Wicd.  Ann.,  t.  \I\.  p.  iS\:  1880.  Vkltex, 
Wied.  Ann..  XXI,  p.  3i;  1884. 
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MM.  KircbhotTct  Hansemann  avaient  déjà  montré  que  le  rap- 

k 
port  -  conserve  sensiblement  la  même  valeur  pour  les  diverses 

sortes  de  fer  et  d'acier. 


A.  SCIILEIERMAGHEU.  -  Sur  la  conductibilité  des  gaz,  t.  XXXIV,  p.  623-646. 

M.  Schleiermaclier  échauffe  un  fil  de  platine  par  un  courant,  à 
rintérieur  d'un  tube  horizontal  plongé  lui-même  dans  un  bain 
d'eau  àlempérature  constante;  il  attend  que  Tétat  stationnaire  soit 
établi.  De  la  mesure  de  l'intensité  tdu  courant  cl  de  la  résistance  r 

du  filàrétatslationnaire,ildéduit  la  quantité  de  chaleur  Q=  Ti^r, 

développée  dans  le  fil  en  une  seconde  et  cédée  au  milieu  ambiant. 
D'ailleurs  la  variation  de  résistance  du  fil  avec  la  température 
ayant  été  étudiée  d'avance,  la  mesure  de  /•  donne  aussi  la  tempé- 
rature T  du  fil.  On  connaît  la  température  extérieure  t  de  l'eau,  le 
diamètre  du  fil,  le  diamètre  intérieur  du  tube.  On  aurait  donc  tous 
les  éléments  nécessaires  au  calcul  de  la  conductibilité  du  gaz  con- 
tenu dans  le  tube  si  l'on  pouvait  faire  abstraction  des  quantités  de 
chaleur  R  perdue  par  rayonnement  et  C  perdue  par  convection. 

M.  Schleiermaclier  détermine  11  par  des  expériences  spéciales 
et  tient  compte  de  C  par  un  calcul  de  correction  dont  les  prin- 
cipes ne  paraissent  pas  très  bien  établis.  Ses  résultats  s'accordent 
mal  avec  ceux  do  ses  devanciers.  Voici  les  valeurs  de  la  conduc- 
tibilité à  o°  qu'il  a  obtenues  : 

Tiaz.  Winkolmann.  TirUtz.  Schicicrmachcr. 

Air (),oooo5f  \  o,ooooî8  î  \        o,oooo5G-2 

Hydroj^ènc o,ooo3!25()  (),ooo3()86  o, 000410 

Aride  carbonique o,oo()o3o5  o,oooo3i3")         o,oooo3-.>7 

M.  Schleiermaclier  préfère  chercher  la  raison  de  ces  écarts  dans 
rinsuffisance  des  méthodes  employées  par  MM.  Winkelmann  et 
(jriilz  que  dans  les  défauts  de  la  sienne.  Il  paraît  difficile  de  se 
ranger  à  son  opinion. 


C.  PL'LFHICII.       Hcclicrches  sur  les  indices  «le  réfraction  delà  glace  et  de  Peau 

surfonduc,  t.  \XXIV,  p.  32^-.V|0. 

L'eau  surfonduc  présenterait  un  maximum  de  réfrangibililé  vers 
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I®,  5,  comme  on  le  voit  par  le  Tableau  suivant  relatif  à  la  raie  D  : 

t.  n.  t,  n. 

-f-io i,3338o                   o 1,33411 

9 383              —  1 4iîi 

8 389              —  2 412 

7 392              —3 410 

6 396            -  4 409 

5 400             —5 ioy 

4 404  —6 4o4 

3 406  —7 400 

-+-2 409  —8 395 

-f-  I '  4ïo  —  9 390 

o 411  — <o 384 

Voici,  d'autre  part,  les  indices  principaux  de  la  glace  indiqués 
par  M.  Pulfrich  : 

Raies.  n^.  n^. 

B 1,30775  1,30645 

Li 1 , 3o8o2  1 , 30669 

G i,3o86i  1,30715 

D i,3io4i  1,30911 

Tl 1,31242  1,31098 

E 1,31276  i,3ii4o 

F 1,31473  i,3i335 

L.  ZEHNDER.  —  Influence  de  la  pression  sur  l'indice  de  réfraction  de  Teau 
pour  la  lumière  du  sodium,  t.  XXXIV,  p.  91-121. 

Les  expériences  ont  été  réalisées  à  l'aide  du  réfractomètre  inter- 
férentiel  de  Jamin,  sous  des  pressions  de  o",  4o  à  o",  5o  de  mercure. 
Elles  confirment  la  loi 

n-  \ 

(\)  — r—  =  const., 

d 

mais  sont  incompatibles  avec  les  lois 

n* — I  n^ —  Il 

(2)  — 1 —  =  const.,  — -  — .  _-  z:r  const. 

^  d  n*  H-  2  a 

En  effet,  si  l'on  calcule  le  coefficient  de  compressibilité  [jl  de  l'eau 
à  la  température  de  18**  en  partant  de  la  relation  (i)  et  des  obser- 
vations de  l'auteur,  on  trouve 

fi  =  0,00004579. 
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Celle  valeur  esl  suffisamment  d'accord  avec  le  nombre  0,0000462 
adopté  par  MM.  Rontgen  el  Schneider.  Les  relations  (a)  don- 
neraient respectivement  [jl  =  o,oooo5îi3,  jjl  =  o,oooo425. 


F.  BHAUN.    -  Expérience  sur  rémission  lumineuse  des  corps  incandescents. 

i.  XXXIIÏ,  p.  4i3-',i5. 

Si  l'on  recouvre  une  portion  de  la  surface  d'un  objet  en  porce- 
laine de  la  couleur  noire  employée  par  les  peintres  en  porcelaine 
et  qu'on  l'échauffé  dans  un  moufle,  voici  ce  que  Ton  observe:  dès 
que  l'on  atteint  la  température  du  rouge,  la  porcelaine  commence 
à  émettre  de  la  lumière,  la  tache  noire  se  distingue  du  fond  un  peu 
plus  lumineux;  à  mesure  que  la  température  s'élève,  l'émission 
lumineuse  de  la  porcelaine  devient  plus  intense  el  la  tache  s'efface 
progressivement;  vers  800",  elle  a  complètement  disparu.  Cepen- 
dant, si  Ton  vient  à  éclairer  l'intérieur  du  moufle  avec  une  source 
lumineuse  étrangère,  on  voit  reparaître  la  tache. 

En  élevant  encore  la  température,  la  tache  devient  de  nouveau 
visible,  mais  cette  fois  en  clair;  vers  1000"  ou  1 100^,  elle  se  dé- 
tache en  blanc  sur  le  fond  rose  clair  de  l'objet  incandescent;  mais. 
si  Von  éclaire  encore  le  moufle  avec  une  flamme  de  gaz,  la  tache 
parait  plus  sombre  que  la  porcelaine  environnante. 

Cet  ensemble  d'eflels  esl  lié  à  la  transparence  de  la  porcelaine 
et  à  Topacilé  de  la  tache. 

On  peut  supprimer  le  moufle  el  se  borner  à  observer,  dans  une 
chambre  noire,  le  refroidissement  d'une  petite  plaque  de  porce- 
laine munie  d'une  tache,  el  chauffée  d'avance  au  rouge  blanc.  Cc^l 
une  expérience  de  cours  intéressante. 


Ku.  STKNGKU.      -  CaracLùrcs  ic^uliers  du   spcclrc  d'absorption  d'un  corps. 

t.  WXIII,  p.  577-58^). 

M.  Kundl  a  énoncé  la  loi  suivante  :  U/tc  hande  daifsorp' 
lion  produite  par  un  corps  dissous  se  dép/ttce  d'autant  plus 
vers  le  rou^e  que  l  indice  et  que  le  /fouK'oir  dispersif  du  dissol- 
vant sont  plus  grands.  Cette  loi  n'a  |)as  toujours  été  conflrmce 
par  les  expériences  iiih'rieures. 
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M.  Slenger  cherche  à  démontrer  que,  lorsque  le  caractère  du 
spectre  d'absorption  'd'un  corps  change  ou  lorsque  la  loi  de 
M.  Kundt  n'est  pas  vérifiée,  la  molécule  physique  de  ce  corps  a 
subi  un  changement  d'agrégation  analogue  à  celui  que  présentent 
les  molécules  d'un  grand  nombre  de  sels  dissous  quand  on  fait 
varier  la  concentration.  Il  fournit  à  cet  égard  une  série  d'exemples 
qui  ne  laissent  pas  que  de  donner  de  la  vraisemblance  à  son  opi- 
nion. 

K.  OLZEWSKI.  —  Spectres  d'absorption  de  l'oxygène  et  de  l'air  liquides, 

t.  XXXIIl,  p.  570-573. 

En  observant,  à  l'aide  d'un  spectroscope  de  Vierordt,  la  lumière 
de  Drummond  tamisée  à  travers  une  couche  d'oxjgènc  liquide  de 
1 9.""  d'épaisseur,  à  sa  température  d'ébullition  (—  181®, 4)»  M.  01- 
zewski  a  observé  quatre  bandes  d'absorption,  correspondant  aux 
longueurs  d'ondes  suivantes  : 

Dans  l'orangé 634  ^  ^^i 

Dans  le  jaune 58 1  à  573 

Dans  le  vert 535 

Dans  le  bleu 4^1  î\  47^^ 

La  première  de  ces  bandes  est  remarquable  par  sa  largeur,  la  se- 
conde par  son  intensité;  elles  paraissent  coïncider  avec  les  bandes 
telluriques  a  et  0,  et  se  retrouvent,  quoique  avec  moins  d'inten- 
sité, dans  le  spectre  de  l'air  liquéfié.  Les  deux  dernières  bandes 
sont  beaucoup  plus  faibles. 

L'appareil  de  M.  OIzewski  ne  lui  a  pas  permis  de  reconnaître  si 
le  spectre  d'absorption  de  l'oxygène  liquide  contient  les  bandes  A 
et  B,  attribuées  par  MM.  Janssen  et  Egoroff  à  l'oxygène  atmo- 
sphérique. 


B.  WALTER.  —  Variation  du  pouvoir  fluorescent  avec  la  conceniration, 

t.  XXXIV,  p.  3if>-3j6. 

M.  Walter  appeMe  pouvoir  Jluorescrnf  le  quotient /=  — -  de 

la  quantité  de  lumière  émise  par  fluorescence  à  la  quantité  de 
rayons  excitateurs  absorbés.  Il  détermine  les  deux  termes  du  rap- 
port par  des  mesures  spectrophotométriques  étendues  à  tout  le 
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spectre  de  la  lumière  émise  et  à  la  portion  du  spectre  de  la  lu- 
mière incidente  qui  contient  des  rayons  excitateurs. 

Voici,  par  exemple,  les  résultats  obtenus  avec  une  dissolution 
normale  de  fluorescéine  que  l'on  étend  d'eau  progressivement  : 

Concentration.  \.  FL  /. 

i 7945  94  0,0118 

V 6699  109  0,0161 


1 

8  •  • 

_L 

16  • 

1 
3Ï  • 

1 

_i_ 

1  18 


593 r  ia3  0,0207 

5070  126  0,0248 

3688  100  0,0271 

1919  81  0,0422 

801  )2  0,0649 


On  voit  que  la  quantité  de  lumière  absorbée  décroît  toujours 
avec  la  concentration;  la  quantité  de  lumière  émise  par  fluores- 
cence croît  d'abord  pour  augmenter  ensuite^  enfin  le  pouvoir 
lluorcscent  va  toujours  en  croissant.  Cette  dernière  propriété 
paraît  être  tout  à  fait  générale.  E.  Bouty. 

(A  siiÎK're), 
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Annales  de  Chimie  et  de  Physique. 

(i*  siîric,  l.  WII;  août  1889. 

J.  (iURiE.   --  liecherches  sur  ie  jjouvoir  inducteur  spécifique  et  la  con- 
ductibilité des  corps  cristallisés,  p.  385. 


MASCART.  —  ACHROMATISME  DES  INTERFÉRENCES.  4  §3 

SUR  L'ACHBOMATISME  DBS  IHTEBrÉEEHCES  ; 

Par  m.  MASCART. 

I.  Dans  une  Commuaication  à  rAcadëmic^  M.  Cornu  (*)  a 
étudie  le  phénomène  du  déplacement  des  franges  d'interférence 
dans  la  lumière  blanche  par  Tinterposilion  d'une  lame  réfrin- 
gente sur  le  trajet  de  l'un  des  rayons,  et  montré  que  la  nouvelle 
position  apparente  de  la  frange  centrale  dépend  non  seulement 
du  retard  optique,  mais  aussi  de  la  dispersion  du  milieu  interposé: 
il  a  désigné  sous  le  nom  àe  frange  achromatique  ceWe  qui  corres- 
pond à  la  même  phase  pour  les  couleurs  les  plus  importantes  du 
spectre. 

M.  Stokes  (^)  avait  déjà  signalé  cette  propriété  et  vérifié  par 
expérience  que  l'observation  des  franges  au  travers  d'un  prisme 
de  petit  angle  produit  un  déplacement  apparent  de  la  frange  de 
symétrie. 

On  doit  ajouter  encore  que,  dès  la  première  application  de  lu 
méthode  du  déplacement  des  franges  à  la  mesure  des  indices  de 
réfraction,  Fresnel  (')  a  reconnu  qu'elle  était  incorrecte.  Dans  une 
de  ses  expériences  sur  la  topaze,  il  n'observa  qu'un  retard  de  i6,() 
ondulations,  tandis  que  le  calcul  en  indiquait  :ai,  et  il  ajoute  : 

«  La  différence  4î4  est  trop  sensible  pour  provenir  de  Tinexac- 
lilude  de  mes  mesures  micrométriques;  mais  il  serait  possible  que 
la  dispersion  de  double  réfraction,  c'est-à-dire  la  différence 
d'énergie  de  la  double  réfraction  pour  les  rayons  de  diverses  cou- 
leurs, modifiât  tellement  la  superposition  des  franges  produites 
par  ces  divers  rayons,  qu'il  en  résultat  des  méprises  sur  la  position 
de  la  bande  centrale,  et  que  ce  fût  à  une  pareille  cause  d'erreur 
que  tînt  en  partie  la  discordance  dont  il  s'agit.   » 

II.  L'emploi  d'un  prisme  produit  un  aulre  effet  très  romar- 


(  '  )  Comptes  rendus  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences,  t.  \CIII,  p.  i«o(» 
iS8i. 
(')  Brit,  Ass,  Bep.f  a'  Parlie,  p.  20;  i85o. 
(  »  )  Œuvres  de  Fresnel,  t.  II,  p.  268. 
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quablc  :  ea  même  temps  que  la  réfraction  change  la  direction  ap- 
parente des  franges  de  diverses  couleurs,  elle  en  modifie  l'ouver- 
ture angulaire  d'une  manière  inégale  ;  la  superposition  des  systèmes 
relatifs  aux  longueurs  d'onde  voisines  est  alors  beaucoup  plus 
parfaite  que  dans  le  phénomène  primitif,  et  Ton  peut  distinguer 
un  nombre  considérable  de  franges  de  part  et  d'autre  de  celle  qui 
est  achromatisée. 

C'est  ainsi  qu'en  observant  au  travers  d'un  prisme  les  anneaux 
produits  par  une  lame  d'air  entre  deux  verres,  Newton  en  aperçut 
plus  de  quarante;  les  apparences  sont  alors  analogues  à  celles  que 
donne  l'emploi  d'une  lumière  homogène. 

Pour  expliquer  cette  particularité,  je  considérerai,  d'une  ma- 
nière plus  générale,  un  phénomène  quelconque  de  franges  locali- 
sées sur  une  surface  S  sensiblement  plane,  comme  les  interférences 
ordinaires  reçues  sur  un  écran,  les  anneaux  de  Newton,  les  bandes 
de  polarisation  chromatique  dans  un  cristal  d'épaisseur  va- 
riable, etc.;  je  supposerai,  en  outre,  que  les  franges  sont  symé- 
triques par  rapport  à  une  droite,  à  laquelle  elles  sont  normales, 
et  qu'on  observe  dans  le  plan  de  symétrie,  l'œil  étant  armé  d'un 
prisme  dont  la  section  principale  est  parallèle  au  même  plan. 

En  prenant  Taxe  des  x  sur  la  droite  de  symélrie  et  l'axe  des  y 
normal  à  la  surface  S,  soient  h  l'ordonnée  et  —  a  l'abscisse  du 
point  P  011  se  trouve  l'œil  muni  du  prisme,  x  l'abscisse  du  point 
M  considéré,  i  l'angle  du  rayon  MP  avec  la  normale,  D  la  déviation 
produite  par  le  prisme  et  9  l'angle  du  ravon  réfracté  avec  la  nor- 
male. 

La  difl'érence  de  marche  A  des  rayons  qui  interfèrent  au  point 
M  doit  être  considérée  en  général  comme  une  fonction  de  x  et  de 
i\  la  déviation  D  est  elle-même  une  fonction  de  i  et  de  l'indice 
de  réfraction  n.  En  désignant  par  ).  la  longueur  d'onde,  on  peut 
donc  écrire 

IA  =  mX  z=j'ix,  i), 
a-^-  X  =^  h  tang/, 
D  =  0  —  I  —  'fl'j  '^)' 

L'ordre  m  de  la  frange  achromatique  est  défini  par  la  condition 
que,  pour  une  valeur  constante  de  //?,  l'angle  9  qui  détermine  la 
direction  des  rayons  émergents  soit  le  même  pour  les  couleurs 
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voisines.  Si  Ton  différentie  ces  équations,  en  faisant  dm  =  o  et 

rfB  =  O,  et  remplaçant  par  L  l'expression  —  X  ^  qui  ne  dépend 
que  de  la  nature  du  prisme,  il  en  résulte 

Quand  on  connaît  la  loi  du  phénomène  d'interférence,  ainsi  que 
la  nature  du  prisme  et  sa  direction,  les  équations  (i)  et  (2)  déter- 
minent toutes  les  quantités  m,  x,  i  et  0  qui  correspondent  à  la 
frange  achromatique. 

Comme  Tangle  apparent  d'une  frange  est  le  plus  souvent  très 
petit,  on  l'obtiendra  en  faisant  dm=i  dans  les  équations  diffé- 
rentielles et  considérant  X  et  n  comme  des  constantes.  L'angle  ap- 
parent (fB  d'une  frange  est  alors  déterminé  par  l'équation 

(3)  l(,^p.)^(J^J^fU0. 

\  dl  /         \COS*l   ÔJ'  ÔL  I 

Pour  une  frange  d'ordre  quelconque,  cet  angle  dépend  de  la 
longueur  d'onde  ;  mais,  au  voisinage  de  la  frange  achromatique, 
on  peut  tenir  compte  de  l'équation  (2),  ce  qui  donne 

(4)  c?0=-L^. 

m     an 

Les  facteurs  L  et  ^  varient  très  lentement  avec  la  couleur.  On 

on 

voit  donc  que,  quelle  que  soit  la  loi  des  interférences,  la  valeur  de 
d^  au  voisinage  de  la  frange  achromatique  est  en  raison  inverse 
de  l'ordre  m  et  presque  indépendante  de  la  longueur  d'onde,  de 
sorte  qu'on  y  verra  un  très  grand  nombre  de  franges. 

Il  est  même  possible,  en  choisissant  d'une  manière  convenable 
l'inclinaison  du  prisme,  de  rendre  la  coïncidence  encore  plus  par- 
faite, si  la  dérivée  du  produit  L  -2  par  rapport  à  l'indice  de  ré- 
fraction est  nulle,  ce  qui  donne  la  condition 

En  appelant  A  Tangle  du  prisme,  ^  l'angle  de  la  face  d'entrée 
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avec  la  surface  S,  r  Tangle  de  réfraction  du  rayon  MP  sur  celle 
face,  r'  et  H  les  angles  relatifs  à  la  sortie,  on  trouve  aisément  que 
les  équations  qui  déterminent  Tordre  de  la  frange  achromatique, 
la  distance  angulaire  des  franges  voisines  et  la  condition  du  meil- 
leur achromatisme  deviennent 

(9./  mX  ^  /     h     df   ^    df\  sinA 

<4/  <^^  =  -    •ZTTZrTTTT,^ 


ni  cos  r  cos  i 
\j  dn 


(5/  —  — ^  =  sin(3  —  **)langrcosi'  — sin A  tangT 


On  reconnaît  aisément  que  l'emploi  d'un  réseau,  comme  appa- 
reil de  dispersion,  ne  produirait  aucun  effet  analogue. 
Nous  appliquerons  ces  résultats  à  deux  cas  particuliers. 

Franges  d'interférence.  —  Considérons  d'abord  les  interfé- 
rences ordinaires  où  les  franges  sont  équidistantes  et  symétriques 
par  rapport  à  Tune  d'elles  pour  toutes  les  couleurs.  L'origine 
étant  prise  au  centre  du  phénomène,  la  différence  de  marche  A  est 
simplement  proportionnelle  à  »r,  et  l'on  a 

or  df 

m  h  —  a-r,  —-  —  t..  -^.  =  o. 

ujr  f)  i 

Il  n'existe  alors  qu'une  frange  achromatique,  dont  Tordre  ni  et 
Tabscisse  x  sont  déterminés  par  les  équations 

mX        ,      L  sin  A 

jr  —  =  h 


a  cos't  c<)s(  {i  —  i)  cos/*' 

Ces  valeurs  de  m  et  de  .r  sont  d'autant  plus  grandes,  toutes 
choses  égales,  que  le  prisme  est  plus  éloigné  de  la  surface  S. 

Si  l'observation  est  faite  dans  une  direction  normale  à  la  sur- 
face, c'est-à-dire,  en  supprimant  l'écran,  sur  le  trajet  des  ravons 
qui  interfèrent,  il  reste  simplement 

//iX       ,  ,        sin  A 
X  —  —  =  /i  L 


a  cos  [i  cos  r' 

Anneaux  de  ^Veivion.  —  Si  les  anneaux  sont  produits  par  une 
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lame  d'air  entre  une  surface  plane  et  une  surface  sphérîque  de 
rayon  R  qui  ne  se  touchent  pas,  Tépaisseur  de  la  couche  à  une 
distance  x  du  centre  peut  être  exprimée  par 

La  différence  de  marche  au  point  considéré  est  alors 

mX  =  '2^C0SI  =  (  2eo-f-  -^  )  cosi, 

et  Ton  a 

àf         IlT  .  àf  .     . 

-r-  =  -ttCOSI,  -f.  = — le^xïii. 

ax         K  di 

La  condition  d'achromatisme  devient 

fcosi  sinisinA        "|  _^  hxûx^K 

Y    L  cosO  —  **)  cosr'J  ~  R  co5icos(P  —  I)  cosr' 

Il  se  présente  même  cetle  circonstance  curieuse  que  Téquation 
finale  qui  donnera  Tune  des  inconnues,  telles  que  x  ou  Q,  n'est 
pas  du  premier  degré  ;  il  peut  donc  exister  plusieurs  franges  achro- 
matiques distinctes  et  plusieurs  groupes  de  franges  visibles. 

Si  Ton  fait,  par  exemple,  «  =  o,  ce  qui  correspond  à  la  vision 
suivant  la  normale  à  la  surface,  l'équation  (7)  se  réduit  à 

,         ,-,       sinA  -, 

x^  —  ih\^  — ji :  a?  -4-  2  R  ^0  =  o. 

cospcos/' 

Le  problème  n'est  possible  que  si  la  condition 

sin' A 


2Rco<  ^*L« 


cos*p  COS*/'' 


est  satisfaite,  et  les  deux  valeurs  correspondanles  de  x  sont  alors 
positives. 

L'une  de  ces  valeurs  est  nulle  pour  ^0  =  0.  SI  donc  on  observe 
par  un  prisme  dans  ces  conditions  des  anneaux  colorés  ordinaires, 
la  tache  centrale  reste  achromatique  et  l'on  aperçoit  à  quelque 
distance  un  groupe  de  branches  d'anneaux  d'autant  plus  serrées 
et  plus  nombreuses  que  l'ordre  de  la  frange  achromatisée  est  plus 
élevé.  C'est  l'expérience  de  Newton. 
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III.  Si  rinterférence  a  lieu  entre  des  ondes  planes,  comme  dans 
Tappareii  de  Jamin,  les  anneaux  des  plaques  épaisses  par  diffusion, 
les  phénomènes  de  polarisation  chromatique  dans  les  lames  à 
faces  parallèles,  etc.,  on  doit  remplacer  les  équations  (i)  par  les 
suivantes 

(8)  {  *^ 

ce  qui  revient  simplement  à  supprimer  la  variable  x. 

L'ordre  de  la  frange  achromatique  et  Tangle  apparent  des 
franges  voisines  sont  alors  déterminés  par  les  équations 

m\  _  àf  sin  A 

L     ~"  di  cos(  3  —  t)  cosr' 

<9)  i  I  -A 

„        L        sinA 

«  0  =  —  : 7  • 

ni  cost cost 

La  valeur  de  rfô  est  la  même  que  lorsqu'il  s'agit  de  franges  lo- 
calisées. 
Je  prendrai  seulement  un  exemple. 

Franges  (T HerscheL  —  En  plaçant  la  face  hypoténuse  d'un 
prisme  à  section  triangulaire  isoscèle  sur  une  lame  de  verre,  de 
manière  à  laisser  entre  les  surfaces  une  couche  d'air  d'épaisseur  e 
sensiblement  constante,  W.  Herscliel  (*)  aperçut  une  série  de 
franges  curvilignes  parallèles  à  la  couAe  qui  limite  la  réflexion 
totale.  Ces  franges  se  voient  nettement  quand  on  vise  à  Tinfini  : 
elles  sont  donc  produites  par  des  interférences  d'ondes  planes. 
Dans  ce  cas,  l'angle  ^  est  nul  et  la  différence  de  marche  égale  à 
'xeco^i.  Si  l'on  représente  par  o(t,  ii)  la  déviation  i -\-  f —  A,  ce 
qui  revient  à  changer  le  signe  de  i  dans  les  équations  précédentes, 
l'angle  apparent  di!  d'une  frange  d'ordre  quelconque  m  est 

,.,         f    cos't       cosr'  X*  cosr' 

(il     =    —     —. r r,    =   m  — —    —. ; :,  • 

fff    suM    cosrcost  \e*  sintcos/' cost 

Comme  ces  franges  sont  très  voisines  de  la  réflexion  totale,  on 
peut  remplacer  les  angles  r,  f^  et  i'  par  leurs  valeurs  R,  R'  et  1' 


(•)  Phil.  Trans.  L.  /?.  5.,  p.  27};  1809. 
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relatives  à  cette  direction  limite,  et  Ton  a  sensiblement 

X«       cosR' 


di  =  m 


4  e*  cosRcosT 


Les  franges  d'Herschel  présentent  donc  ce  caractère  très  singu- 
lier que  leur  largeur  apparente,  au  moins  pour  les  premières,  est 
proportionnelle  à  Tordre  de  la  frange  et  au  carré  du  rapport  de 
la  longueur  d*onde  à  Tépaisseur  de  la  lame  d'air. 

La  condition  d'achromatisme  est 

cos't       ,  sinA 

—. — r  =  L >  • 

sint  cosr 

La  distance  de  la  frange  achromatique  à  la  limite  de  réilexion 
totale  est  donc  indépendante  de  Tépaisseurde  la  lame.  Le  nombre 
des  franges  visibles  dans  le  voisinage  de  cette  région  est  d'autant 
plus  grand  que  la  lame  est  elle-même  plus  épaisse. 

Talbot  (*)  a  observé  ce  phénomène  dans  la  lumière  transmise 
au  travers  d'une  couche  d'air  comprise  entre  les  faces  hypoténuses 
de  deux  prismes  identiques  et  a  pu  compter  jusqu'à  :ioo  franges 
à  la  lumière  blanche. 

Les  franges  que  Ton  aperçoit  au  bord  du  champ  polarisa  dans 
les  prismes  de  Nicol  ou  dans  le  prisme  de  Foucault  s'expliquent 
de  la  même  manière. 


C0HPARAI80H8  DE  RÈftLES  MÉTaïaUCS  ET  MESURES  DE  DILATATIONS  ; 

Par  m.  René  BENOIF 

[  «•  article  (*)]. 

II.  —  Mesures  par  la  méthode  de  M.  Fizkau.  Études  sur  l^indick 

DE   RÉFRACTION   DE   L'AIR. 

Le  principe  de  la  méthode  de  mesure  imaginée,  en  i86^,  par 
M.  Fizeau,  consiste,  comme  on  le  sait,  à  faire  servir  à  la  détermi- 
nation exacte  de  très  petites  variations  de  longueur  les  modifica- 


(•)  Phil.  Mag.,  [3],  l.  I\.  p.  '|0i  ;  i836. 
(»)   Voir  p.  «53  de  ce  Volume. 
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lions  qu'elles  impriment  à  des  franges  d'interférence  produites 
entre  deux  surfaces  planes  et  parallèles.  Cette  méthode  a  reçu  de- 
puis de  nombreuses  applications,  et  son  emploi  se  présente  immé- 
diatement à  l'esprit,  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  mesurer  avec 
précision  de  très  petits  déplacements. 

Pour  l'appliquer  à  la  mesure  des  dilatations,  M.  Fizeau  a  dis- 
posé un  appareil,  dont  la  pièce  principale  est  une  sorte  de  petit 
trépied  formé  d'un  disque  métallique  épais,  traversé  en  trois 
points  équidistants,  près  de  sa  circonférence,  par  trois  vis  d'un 
pas  très  fin.  Les  extrémités  supérieures  de  ces  vis,  terminées  en 
pointe  mousse,  dépassent  la  face  correspondante  du  disque  d'une 
quantité  qu'on  peut  faire  varier  à  volonté,  par  gradations  insen- 
sibles, en  les  faisant  tourner  lentement.  Sur  ce  trépied,  on  place 
le  corps  à  étudier,  qui  doit  être  taillé  sous  la  forme  d'une  lame  à 
faces  parallèles,  polies,  de  lo  à  i5  millimètres  d'épaisseur.  Enfin, 
au-dessus  de  ce  corps,  on  dispose  un  plan  de  verre,  qui  est  sup- 
porté par  les  pointes  des  trois  vis,  de  manière  à  laisser  une  très 
petite  distance  entre  ce  plan  et  la  face  supérieure  du  corps.  C'est 
dans  la  mince  lame  d'air  ainsi  interposée  que  prend  naissance  la 
dilTérence  de  marche  qui  donne  lieu,  lorsque  les  vis  sont  conve- 
nablement réglées,  à  la  production  des  franges. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé,  si  on  le  place  dans  une  étuve  et 
(|u'on  fasse  varier  sa  lempéralure,  les  deux  surfaces  qui  limitent 
la  lame  d'air  se  déplacent  l'une  |)ar  rapport  à  l'autre,  par  Teftet 
des  dilatations  combinées  des  vis  qui  portent  le  plan  de  verre  et 
du  corps  à  étudier.  La  différence  de  ces  deux  dilatations  produit 
une  variation  d'épaisseur  de  celte  lame  d'air,  qui  se  traduit  et  se 
mesure  par  un  déplacement  corrélatif  dos  franges.  Si  donc  on 
connaît,  par  des  expériences  antérieures,  la  dilatation  de  la  matière 
dont  le  trépied  est  formé,  celui-ci  peut  être  employé  ensuite  à  la 
détcTinination  de  la  dilatation  de  substances  quelconques. 

La  //:,'.  1  donne  une  idée  de  la  disposition 'g('norale  de  l'expé- 
rience; \dijig.  '.K  reproduit  les  modifications  que  j'ai  été  amené,  en 
dernier  lieu,  à  introduire  dans  la  disposition  des  éluves,  pour  ob- 
tenir une  précision  plus  grande  dans  la  mesure  des  températures, 
et  aussi  pour  permettre  d'opérer  dans  le  vide,  dans  un  but  que  j'in- 
di(|uerai  tout  à  l'heure.  Tout  l'appareil  a  été  construit  par  M.  Lau- 
rent, opticien,  à  Paris. 
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Ail  ceclre  des  éluves,  on  voit,  porli-  par  un  petit  support ù  iiois 

pieds  de  verre,  le  trépied,  avec  le  corps  à  éludier  et  le  plan  de 

verre.  Celui-ci  est,  ea  réalité,  une  lentille  plan  convexe,  de  ^[O'" 


de  distance  focale,  dont  la  face  plane  est  tournée  en  dessous.  La 
première  étuve  ou  éluve  intérieure  B  est  constituée  par  un  cy- 
lindre   de   cuivre  rouge,    à  parois  épaisses,   fermé  pnr  le    haut, 


i54 

ouvert  par  le  bas,  el  c 
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lupé  au  (jiiart  environ  de  sa  hauteur  par 
une  cloisoo  honzonlale,  au  milieu  de  laquelle  a  été  percée  une  fe- 
nêtre rectangulaire;  sur  celte  fenêtre  est  le  prisme  à  inQexion 


totale  D.  Au-dessus  <lc  la  (-loisuu,  la  paroi  cylindrique  de  l'^tttVen 
a  été  coupée  sur  le  devant,  el  remplacée  par  une  portion  de  paro! 
plane,  qui  est  perctie  des  fenêtres  a,  b,  c,  nécessaires  pour  per—  J 
mettre  d'apercevoir  à  l'intérieur  le  Irf'pied  et  les  liges  des  thermo*  J 
mètres;  ces  fenêtres  sont  garnies  de  glace.  Les  tltermomètres  C  J 
sont  fixés  verticalement,  au  nombre  de  quatre,  à  peu  près  dans 
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plan  diamétral,  deux  à  droite,  deux,  à  gauche,  avec  leurs  réservoirs 
à  la  hauteur  et  dans  le  voisinage  immédiat  du  trépied.  L^étuve  ex- 
térieure C  est  formée  de  même  d'un  cylindre  de  cuivre,  qui  pré- 
sente sur  sa  partie  antérieure  les  fenêtres  a',  6',  c',  correspondant 
à  celles  de  l'éluve  intérieure.  Elle  est  revêtue  de  plusieurs  doubles 
de  feutre,  formant  une  couche  très  épaisse.  Elle  est  supportée  par 
une  plaque  de  cuivre,  qui  la  ferme  inférieurement. 

L'étuve  intérieure  B  est  portée  par  un  plateau  II,  de  cuivre, 
muni  de  trois  petits  pieds  de  porcelaine.  Entre  les  deux  étuves, 
est  une  cloche  de  verre  épais  E,  dont  le  bord  inférieur,  soigneu- 
sement rodé,  vient  s'appliquer  sur  le  pourtour  de  ce  même  pla- 
teau. Celui-ci  est  percé  vers  son  milieu  d'un  trou,  auquel 
aboutit  un  petit  tube,  invisible  sur  le  dessin,  qui  se  recourbe  en  des- 
sous et  se  prolonge  à  l'extérieur  par  un  tuyau  de  plomb,  destiné 
à  mettre  en  communication  l'intérieur  de  la  cloche  avec  des  appa- 
reils à  faire  le  vide.  La  fermeture  étanche  est  obtenue,  au  bas  de  la 
cloche,  au  moyen  d'une  dissolution  de  caoutchouc  dans  de  la  ben- 
zine; la  benzine  étant  évaporée,  il  reste  une  couche  de  caoutchouc 
solide,  qui  s'applique  exactement  sur  le  joint,  et  résiste  sans  alté- 
ration à  des  températures  assez  élevées.  Pour  pouvoir  observer 
convenablement  les  franges,  on  a  été  obligé  de  percer  la  cloche,  à 
la  hauteur  du  prisme  D,  d'une  ouverture  circulaire,  qui  a  ensuite 
été  fermée  par  une  glace  épaisse  à  faces  parallèles  ;  le  joint  hermé- 
tique est  également  obtenu  par  la  solution  de  caoutchouc. 

L'ensemble  des  étuves  est  supporté  par  trois  pieds  de  porce- 
laine, fixés  à  une  lourde  tablette  de  marbre.  Le  tout  est  scellé  sur 
un  pilier  monolithe  de  i™',5  environ,  appuyé  lui-même  sur  une 
forte  fondation  de  maçonnerie  et  complètement  isolé  du  parquet 
environnant. 

Tout  cet  appareil  est  recouvert  d'une  sorte  de  grande  cloche  à 
double  paroi,  en  zinc,  présentant  les  ouvertures  nécessaires  pour 
faire  les  observations,  et  qui  peut  être  remplie  à  volonté  d'eau  ou 
de  glace. 

La  lumière  est  fournie  par  une  lampe  nionochronialiqueS(  /î;^.  i) 
à  sel  de  soude,  placée  latéralement,  et  dont  les  rayons  sont  con- 
centrés par  une  lentille  sur  le  petit  prisme  H;  celui-ci  les  renvoie 
sur  le  prisme  D  de  l'étuve  intérieure,  lequel  à  son  tour  les  rejette 
sur  le  trépied;  ils  reviennent  ensuite  en  suivant  le  chemin  inverse 
et  sont  reçus  dans  une  lunette  L. 
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Si  la  face  hypoténuse  du  petit,  prisme  H  était  placée  exacte- 
ment dans  la  position  correspondant  au  foyer  principal  de  la  len- 
tille plan-convexe  productrice  des  franges,  les  rayons  lumineux, 
après  leur  retour,  donneraient  une  image  réelle  de  cette  face  qui 
viendrait  se  superposer  à  elle  ;  pour  dégager  et  apercevoir  cette 
image,  il  sufïit  de  déplacer  légèrement  le  petit  prisme  de  côté,  de 
manière  à  rendre  le  prisme  et  son  image  tangents  Tun  à  Tautre. 
Cette  observation,  qui  s'effectue  au  moyen  d'une  loupe,  fournit 
un  moyen  facile  de  régler  rigoureusement  la  position  du  prisme, 
et  de  la  rectifier,  en  cas  de  besoin,  en  agissant  sur  les  vis  de  calage 
du  pied  qui  le  porte. 

L'observation  des  franges  se  fait  au  moyen  de  la  lunette  L.  Une 
deuxième  lunette  L'  sert  à  faire  les  lectures  des  thermomètres; 
celle  dernière  a  été  munie  d'un  petit  niveau  qui  assure  toujours 
l'horizontalité  de  son  axe,  de  manière  à  éviter  les  erreurs  de  pa- 
rallaxe. 

Au  moment  d'observer,  on  éclaire  les  liges  des  thermomètres 
en  projetant  sur  elles,  au  moyen  d'une  grosse  lentille,  l'image 
d'une  lampe  à  gaz  placée  en  face  à  une  certaine  distance. 

L'appareil  est  chauffe  au  moyen  d'un  bec  à  gaz  gouverné  par 
des  ihermorégulateurs.  Ces  ihermorégulateurs,  semblables  à  ceux 
dont  j'ai  déjà  parlé,  ont  leurs  réservoirs  en  A,  immédiatement  au- 
dessus  de  la  plaque  de  cuivre  qui  forme  le  fond  de  Tétuve  exté- 
rieure cl  reçoit  la  première  l'action  de  la  flamme.  Ils  ne  diffèrent 
que  par  la  nature  du  liquide  volatil  qui  les  actionne,  et  qui  est, 
dans  l'un  de  l'éther  chlorhydrique,  dans  l'autre  un  mélange 
d'éther  et  d'alcool  mélhylique.  Suivant  qu'on  veut  établir  des 
températures  basses  ou  élevées,  on  fait  fonctionner  l'un  ou  l'autre, 
par  la  simple  transposition  d'un  tuyau  de  caoutchouc.  On  peut 
ainsi  disposer  d'une  échelle  totale  de  température  pouvant  aller 
jusqu'à  85®  environ.  Pour  descendre  aux  environs  de  zéro,  on 
laisse  rempli  de  glace,  pendant  plusieurs  heures,  le  double  fond 
de  la  cloche  de  zinc. 

Les  thermomètres  t  sont  de  deux  modèles  différents.  Les  uns 
ont  au-dessus  du  réservoir  une  échelle  complète  qui  occupe  la 
plus  grande  partie  de  leur  longueur,  et  qui  s'étend  de  —  6°  à  5i**; 
au-dessus  on  a  soufflé  une  ampoule  intermédiaire,  après  laquelle 
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se  trouve  la  fraclîoQ  d'échelle  de  92"  à  103°.  Les  autres  portcnl 
d'abord  la  fractioo  dVchelte  de  —•>,"  k  ■+-  a",  puis,  au-dessus 
d'une  ampoule  inlcrmi-diaire,  ime  échelle  comptélc  de  ^9°  à  102". 
Sur  les  premiers,  on  mesure  les  températures  de  o"  à  5o";  sur  les 
seconda  celles  de  So"  à  100".  Ce  fracLionnemenl  de  l'échelle  a 
permis  de  donner  au  degré  une  longueur  suffisante  pour  le  subdi- 
viser en  cinquièmes,  tout  en  laissant  les  thermomètres  entière- 
ment enfermés  dans  l'étuve  sans  augmenter  outre  mesure  les  di- 
mensions de  celle-ci.  H  y  a  un  thermomètre  de  chacun  des  modèles 
de  chaque  côté  du  trépied. 

Une  élude  préalable,  très  soignée  et  très  complète,  de  ces  ther- 
momètres a  été  faite,  par  tes  méthodes  que  j'ai  indiquées  succincte- 
ment dans  un  précédent  article  ;  je  ne  reviendrai  point  ici  sur  cetle 
question.  Les  Tables  de  corrections  une  fois  construites,  la  partie 
[4ç)'Sr],  commune  aux  quatre  instruments,  a  permis  d'établir  le 
raccordement  entre  eux,  et  de  vérifier  la  continuité  des  deux 
sortes  d'échelles.  Enfin,  ces  quatre  thermomètres,  qui  sont  de  cnn- 
slruction  déjà  ancienne  et  en  cristal,  ont  été  comparés  très  soi- 
gneusement, aux  températures  de  10",  ao",  So",  ...,  70",  80",  avec 
deux  des  thermomètres  étalons  en  verre  dur,  dont  l'échelle  a  été 
depuis,  comme  je  l'ai  dit,  définitivement  adoptée  par  le  Bureau 
international.  Les  zéros  de  ces  quatre  thermomètres  étaient  tou- 
jours déterminés  en  commençant  et  en  Unissant  chaque  série;  les 
lois  de  leurs  variations  avec  la  température  étaient  connues  par 
une  étude  antérieure,  et  appliquées  dans  le  calcul  des  séries. 

Sur  la  face  inférieure  de  la  lentille,  on  a  tracé  un  certain  nombre 
de  points,  régulièrement  disposés  en  quinconce,  qui  servent  de 
points  de  repère  pour  déterminer  la  position  des  franges,  lorsque, 
la  température  étant  fixée  depuis  un  temps  suffisant,  elles  sont 
devenues  parfaitement  statîonnaircs.  A  cet  elTet,  on  désigne  les 
franges  noires,  visibles  dans  le  champ,  par  des  numéros  d'ordre 
successifs,  et  l'on  apprécie  la  position  de  chaque  point  entre  deux 
franges  consécutives,  en  divisant  par  estimation  en  dix  parties 
égales  l'intervalle  qui  sépare  le  milieu  d'une  bande  lumineuse  du 
milieu  de  la  bande  noire  voisine.  Le  résultat  de  cette  opération  est 
le/)OiVit^d'un  point.  Les  pointés  sont  inscrits  sur  le  carnet  d'ob- 
servations, en  franges,  dixièmes  et  centièmes  de  frange,  La  même 
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opération  est  recommencée  à  la  deuxième  température,  aptes  avoir 
donné  aux  nouveaux  anneaux  qui  viennent  successivement  se 
substituer  aux  premiers  les  numéros  d'ordre  consécutifs.  La 
moyenne  des  différences  entre  les  pointés  d'un  même  point  dans 
les  deux  expériences  mesure  le  déplacement  des  franges  entre  les 
températures  initiale  et  finale. 

Pour  conserver  la  généralité  des  formules,  il  est  utile  de  numé- 
roter toujours  les  franges  de  manière  que  les  pointés  croissent  en 
même  temps  que  la  différence  de  marche  entre  les  rayons  interfé- 
rents  :  on  les  comptera  donc  du  centre  vers  la  périphérie,  dans  le 
cas,  le  plus  commun,  où  les  surfaces  en  présence  sont  convexes, 
en  sens  contraire  si  elles  sont  concaves.  Il  est  bon  également  de 
choisir  des  numéros  d'ordre  tels  qu'on  n'ait  jamais  à  compter 
de  franges  négatives. 

Le  réglage  du  trépied  se  fait  sur  une  tablette  spéciale.  L'aspect 
des  franges,  leur  régularité,  leur  espacement  dépendent  à  la  fois 
du  plus  ou  moins  de  perfection  des  surfaces  en  présence  et  de  la 
manière  dont  ce  réglage  a  été  fait.  Pour  éviter  toute  méprise  sur 
le  sens  du  phénomène  qu'on  aura  à  observer,  il  faut  vérifier  d'abord 
si  Ton  a  affaire  à  des  surfaces  convexes  ou  concaves,  en  regardant 
à  l'œil  nu  les  franges  sous  des  incidences  rapidement  croissantes  ;  il 
faut  s'assurer  ensuite  de  la  position  du  centre,  c'est-à-dire  du  côté 
correspondant  à  la  différence  de  marche  minimum  pour  les  sur- 
faces convexes,  maximum  pour  les  surfaces  concaves;  les  franges 
sont  en  effet  quelquefois,  suivant  les  défauts  de  planimétrie  des 
surfaces,  plus  ou  moins  irrégulièrement  contournées,  et  leur  centre 
peut  se  trouver  précisément  opposé  à  la  concavité  de  la  partie  qui 
reste  visible  dans  l'appareil  une  fois  monté. 

Outre  les  températures  et  les  déplacements  des  franges,  il  faut 
encore  connaître  les  longueurs  des  vis  du  trépied  au-dessus  de  la 
surface  du  disque  qui  interviennent  dans  chaque  cas,  et  les 
épaisseurs  des  échantillons  soumis  à  l'expérience.  Ces  quantités 
sont  mesurées  au  moyen  de  sphéromètres  bien  étudiés.  Le  rapport 
de  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  de  la  soude  à  la  valeur  du  pas 
de  vis  de  ces  sphéromètres  a  été  déterminé  par  des  expériences 
spéciales.  Tous  les  calculs  ont  été  faits,  en  admettant  pour  la  Ion- 
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gueur  d^onde  moyenne  des  deux  raies  D  dans  Tair  à  zéro  et  sous 
760™™  la  valeur  d'Angstrom  {*) 

ou  dans  le  vide 

X  =  0°*",  00058937. 

Le  trépied  de  notre  appareil  est  en  platine  iridié  à  10  pour  100 
d^iridium;  le  disque  et  les  trois  vis  ont  été  pris  dans  un  même 
fragment  d^alliage,  fondu,  d^une  homogénéité  aussi  parfaite  que 
possible;  le  tout  a  été  ensuite  recuit  à  haute  température.  La  pre- 
mière opération  qui  s'impose  est  la  mesure  de  la  dilatation  de  ce 
trépied.  La  détermination  précise  de  cette  constante  de  Tappareil 
est  de  la  plus  haute  importance  au  point  de  vue  de  son  application 
à  des  études  ultérieures.  En  effet,  les  erreurs  des  mesures  diffé- 
rentielles auxquelles  l'instrument  est  destiné  et  habituellement 
employé  sont  relativement  d'une  telle  petitesse  qu'on  peut  dire 
que  la  valeur  des  coefficients  de  dilatation  qu'on  en  déduira  dé- 
pendra presque  entièrement  de  l'exactitude  avec  laquelle  sera 
connue  cette  donnée  fondamentale. 

Elle  s'obtient  encore  par  les  franges  d'interférence,  en  établis- 
sant celles-ci  directement  entre  la  face  supérieure  du  disque  qui  a 
été  polie  à  cet  effet  et  le  plan  de  verre,  avec  une  longueur  de  vis, 
et  par  conséquent  avec  une  différence  de  marche,  aussi  grandes 
qu'il  est  possible  de  le  faire  sans  trop  augmenter  les  difficultés  des 
mesures.  On  sait  que,  avec  des  différences  de  marche  très  consi- 
dérables, on  ne  peut  obtenir  que  des  franges  pâles  et  peu  dis- 
tinctes. Il  faut,  pour  les  produire,  avoir  recours  à  une  source  lumi- 
neuse très  homogène,  et  par  conséquent  très  peu  intense,  et  en 
même  temps  d'une  très  petite  étendue  superficielle.  C'est  qu'en 
effet  les  radiations  de  réfrangibilités  très  voisines  qui  coexistent 
dans  un  même  point  de  la  source,  et  les  radiations  de  même  ré- 


(•)  D'après  les  travaux  les  plus  récents  et  les  plus  dignes  de  confiance  (Peirce, 
Muller  et  Kempf,  Kuribaum,  Louis  Bell,  Macé  de  Lépinay),  la  longueur  d'onde 
moyenne  des  deux  raies  D,  dans  le  vide,  serait  sensiblement  o^^jOooSSg^iS.  La 
valeur  d'AngstrOm  doit  d'ailleurs  être  corrigée,  à  cause  d'une  erreur  commise  sur 
la  longueur  de  la  règle  étalon  qui  lui  a  servi  de  point  de  départ,  et  devient  ainsi 
o"", 00058944.  L'écart  entre  ces  valeurs  et  celle  que  nous  avons  admise  serait  sans 
aucune  importance  au  point  de  vue  de  l'application  actuelle. 
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frangibilité  émises  par  des  points  différents  de  cette  source  et  par 
suite  diversement  inclinées  sur  Taxe  du  système  optique  interfèrent, 
donnent  toutes  des  systèmes  de  franges  différents;  cas  divers  sys- 
tèmes, concordants  et  superposés  à  faible  différence  de  marche, 
se  séparent  de  plus  en  plus  les  uns  des  autres  à  mesure  que  Tépais- 
seur  de  la  lame  d'air  augmente,  empiètent  les  uns  sur  les  autres, 
et  tendent  à  sVffacer  mutuellement.  Un  calcul  simple  montre  que, 
avec  une  épaisseur  de  lame  d'air  de  lo™",  il  suffit  entre  deux 
longueurs  d'onde  (dans  le  voisinage  de  la  raie  D)  d'une  différence 
de  longueur  de  ol*,  000008  (c'est-à-dire  de  ^  environ  de  la  diffé- 
rence des  deux  raies  D)  pour  donner  deux  systèmes  de  franges 
exactement  complémentaires,  et  par  suite  pour  faire  disparaître 
le  phénomène  dans  un  éclairement  uniforme.  Un  autre  calcul 
montre  que,  avec  cette  même  différence  de  marche  et  dans  les 
conditions  de  notre  appareil  (c'est-à-dire  avec  une  lentille  de  4o*" 
de  distance  focale).,  deux  points  d'une  source  monochromatique, 
l'un  sur  l'axe  du  svstème  optique,  l'autre  à  une  distance  de  2"",  i  ^, 
conduiraient  de  même  à  deux  systèmes  d'anneaux  qui  se  détrui- 
raient mutuellement.  Il  est  évident  d^ailleurs  que,  bien  avant  que 
ces  limites,  départ  et  d'autre,  soient  atteintes,  le' phénomène  doit 
tUre  déjà  considérablement  troublé. 

La  source  lumineuse  est  constituée  par  une  flamme  de  gaz  bien 
aérée  dont  on  peut  rapprocher  à  volonté,  au  moyen  d'une  vis,  une 
spirale  de  platine  chargée  de  sel  marin,  de  manière  à  chercher 
par  tâtonnement  rinlensilé  la  plus  favorable.  Devant  le  prisme  H 
est  placé  un  petit  écran  métallique  percé  d'un  trou,  du  diamètre 
(l'une  grosse  aiguille,  qui  diaphragme  le  faisceau  et  réduit  les  di- 
mensions de  la  partie  utilisée  de  la  source  lumineuse  à  quelques 
dixièmes  de  millimètre  de  diamètre.  L'observation  de  l'image 
réelle  de  cet  orifice,  qui  vient  se  faire  à  côté  de  lui  dans  le  plan 
focal  de  la  lentille  plan-convexe  productrice  des  franges,  permet 
(le  régler  très  exactement  la  position  de  la  source  et  de  la  rectifier 
au  moment  de  chaque  observation,  de  manière  à  faire  disparaître 
les  causes  d'erreurs  graves  qui  pourraient  résulter  de  déplace- 
ments relatifs,  même  très  petits,  des  points  lumineux  et  de  l'ap- 
pareil d'interférence.  Dans  ces  conditions  on  obtient,  avec  une 
épaisseur  de  lame  d'air  de  10"°*  environ,  des  franges  paies,  mais 
bien  fixes  et  assez  distinctes  pour  pouvoir  être  pointées  avec  se- 
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curilé  à  l'œil  nu;  la  position  de  i*œil  est,  d^ailieurs,  rigoureuse- 
ment fixée  par  l'image  de  rorifice  éclairée  du  diaphragme,  immé- 
diatement en  arrière  de  laquelle  il  doit  être  placé. 

Il  y  a  encore  dans  ces  expériences  une  cause  d'erreur,  ou  au 
moins  d'incertitude,  qui  mérite  attention  :  c'est  l'efiet  des  varia- 
tions que  subit  l'indice  de  réfraction  de  la  lame  d'air  par  suite  des 
changements  de  température  et  de  pression.  Ces  variations,  qui 
modifient  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  dans  chaque  cas,  don- 
nent aussi  lieu  à  des  déplacements  de  franges,  qui  se  superposent 
aux  déplacements  produits  par  les  dilatations.  Il  faut  donc  corriger 
le  résultat  de  chaque  observation,  en  y  ajoutant  un  terme  qui  se 
déduit  de  la  loi  connue  du  changement  de  l'indice  de  l'air  avec  sa 
densité 

/11  — I         di 

/*o  —  »  ^0 

Si  do  représente  la  densité  à  o"  et  sous  760"",  on  a 
(i)  /II  — i  =  (/io— i):;^(i-+-o,oo3C7/,). 

La  valeur  du  terme  correctif  est  très  petite  (quelques  millièmes 
de  frange)  avec  la  très  mince  lame  d'air  qu'on  laisse  d'ordinaire 
sur  un  échantillon  de  nature  quelconque  à  déterminer;  mais  il 
n'en  est  pas  ainsi  dans  la  mesure  de  la  dilatation  du  trépied  lui- 
même,  avec  de  grandes  différences  de  marche  ;  ici  elle  atteint  et 
dépasse  même  un  dixième  de  la  quantité  totale  mesurée.  Le  terme 
correctif  prend  donc  une  importance  considérable  et  il  est  essen- 
tiel de  savoir  avec  quelle  exactitude  il  est  donné  par  l'application 
de  la  formule  précédente.  On  sait  que  M.  Mascart,  dans  un  travail 
très  étendu  sur  les  indices  des  gaz  (*),  avait  trouvé  que,  dans 
cette  formule,  le  coefficient  de  dilatation  devrait  être  en  général 
remplacé  par  un  nombre  un  peu  plus  fort  (o, 00882  pour  l'air). 
M.  von  Lang,  dans  une  étude  publiée  à  peu  près  à  la  même 
époque  (^),  arriva  à  une  conclusion  contraire  ;  d'après  lui  la  varia- 


(*  )  Comptes  rendus  des  Séances  de  l'Académie  des  Sciences  y  t.  LXVIII,  p.  617 
et  679,  1874;  et  Annales  scientifiques  de  l'École  Normale  supérieure^  a*  série. 
t.  VI,  p.  9;  1877. 

(>)  Poggendorff's  Annaien,  t.  CLIII,  p.  448;  187'!. 

/.  de  Phys.y  !•  série,  t.  VIII.  (Octobre  1889.)  Sa 


462  BENOIT. 

lion  de  la  réfraction  serait  notablement  moins  rapide  que  celle  de 
la  densité;  le  coefficient  de  sa  formule,  mise  sous  la  même  forme, 
entre  o"  et  100°,  serait  sensiblement  o,oo3o3.  L'adoption  du 
nombre  de  M.  Mascart,  dans  les  conditions  où  la  mesure  de  la 
dilatation  de  notre  trépied  a  été  faite,  augmenterait  le  coefficient 
calculé  de  ^  environ  de  sa  valeur  ;  celle  du  nombre  de  M.  von 
Lang  la  diminuerait  de  près  de  ^.  Il  m'a  donc  paru  nécessaire, 
soit  d'entreprendre  de  nouvelles  expériences  pour  vérifier,  dans 
des  conditions  plus  précises,  l'exactitude  de  la  formule  (1),  soit 
de  faire  disparaître  entièrement  cette  cause  d'incertitude  de  nos 
mesures.  On  pouvait  faire  l'un  et  l'autre  simultanément,  en  dis- 
posant l'appareil  de  manière  qu'il  permît  de  faire  les  observa- 
tions des  franges  à  volonté  dans  le  vide  et  dans  l'air.  Telle  est  la 
raison  d'une  partie  des  dispositions  que  j'ai  adoptées  en  dernier 
lieu  et  décrites  ci-dessus.  L'intérieur  de  la  cloche  de  verre  inter- 
posée entre  les  deux  étuves  de  cuivre  communique  avec  une 
trompe  à  eau  et  avec  une  pompe  à  mercure.  Un  robinet  à  trois 
voies  permet  d'établir  à  volonté  les  communications  d'un  côté  ou 
de  l'autre,  ou  de  laisser  rentrer  l'air  extérieur. 

Soit  une  expérience  réglée  à  une  température  et  sous  une 
pression  données,  avec  une  lame  d'air  d'épaisseur  e.  On  repère 
les  franges  par  rapport  à  un  certain  nombre  de  points  visibles  et 
•convenablement  placés  dans  le  champ,  et  l'on  fait  la  moyenne  y 
■des  pointés  ainsi  obtenus.  Cette  moyenne,  ou  pointé  moyen, 
peut  être  considérée  comme  caractérisant  la  position  des  franges 
dans  Tobservalion  dont  il  s'agit,  et  constituant  le  résultat  de 
celte  observation.  La  précision  de  ce  résultat  est  d'autant  plus 
^^rande  que  le  nombre  des  points  repérés  est  plus  considérable,  et 
elle  peut  atteindre,  dans  de  bonnes  conditions,  —5  de  frange 
environ.  Si  l'observation  est  faite  ensuite  dans  le  vide,  à  la  même 
température,  l'épaisseur  e  conservant  la  même  valeur,  le  pointe 
moyen  devient/,  et  Ton  a,  entre/ et/',  la  relation 

(2)  /'«/=lf(^^,), 

n  étant  l'indice  de  Tair  dans  les  conditions  de  la  première  obser- 
vation et  X  la  longueur  d'onde  dans  le  vide  de  la  lumière  em- 
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ployée.  Tout  couple  d'expériences  du  inémc  genre  pourra  fournir 
une  relation  semblable,  et  par  suite  une  valeur  de  n  dans  des 
conditions  données.  D'autre  part,  les  variations  du  pointé  moyen/ 
dans  le  vide,  à  diflcrentes  températures,  donneront  la  mesure  des 
déplacements  relatifs  des  surfaces,  et  par  conséquent  des  dilata- 
tions qui  les  produisent. 

Je  donnerai  quelques  détails  sur  cette  série  fondamentale  dont 
les  expériences  ont  été  conduites  et  calculées  de  la  manière  sui- 
vante.    . 

La  distance  entre  la  face  polie  du  trépied  et  la  surface  infé- 
rieure plane  de  la  lentille  a  été  réglée  vers  le  trente-troisième  des 
maxima  périodiques  d'intensité  et  d'éclat  que  présentent,  comme 
on  sait,  les  franges  de  la  lumière  de  la  soude,  quand  on  fait  croître 
progressivement  la  différence  de  marche.  Cette  distance,  mesurée 
au  sphéromètre  et  réduite  à  zéro,  était  de  9"",  2576.  Ce  nombre 
représente  donc  la  longueur  initiale  Lo  des  vis  de  platine  iridié 
dont  la  dilatation  devait  intervenir  dans  les  expériences  et  être 
mesurée. 

Les  étuves  mises  en  place  ainsi  que  la  source  lumineuse,  et  le 
tout  très  soigneusement  réglé,  on  faisait  le  vide  aussi  parfaitement 
que  possible,  d'abord  avec  la  trompe  à  eau,  puis  au  moyen  de  la 
pompe  à  mercure.  Une  fois  la  température  invariablement  fixée 
parle  thermorégulateur  depuis  un  temps  suffisant,  on  procédait  à 
l'observation.  On  lisait  alors  successivement  : 

I®  Les  deux  branches  du  manomètre  à  mercure  qui  mesurait 
la  pression  intérieure; 

2°  Les  thermomètres  ; 

3°  Les  franges,  celles-ci  étant  repérées  par  rapport  à  62  points; 

4''  De  nouveau  les  thermomètres  ; 

5®  De  nouveau  le  manomètre. 

Les  lectures  des  thermomètres  et  du  manomètre,  faites  avant  et 
après  le  repérage  des  franges,  différaient  toujours  de  quantités  ex- 
trêmement petites,  souvent  nulles,  et  très  rarement  supérieures 
aux  erreurs  inévitables  d'observation. 

On  ouvrait  alors  le  robinet  à  trois  voies,  de  manière  à  laisser 
rentrer  l'air  très  lentement.  On  attendait  un  temps  suffisant  (une 
heure  au  moins  et  souvent  davantage)  que  la  légère  perturbation 
thermique  produite  par  la  rentrée  de  l'air  eût  disparu;  puis  ou 
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procédait  à  robservation  sous  la  pression  atmosphérique,  qui  était 
faite  exactement  comme  la  première,  avec  cette  seule  différence 
que  la  lecture  du  baromètre  y  remplaçait  celle  du  manomètre. 
Aussitôt  Texpérience  finie,  on  préparait  immédiatement  la  sui- 
vante, en  réglant  le  thermorégulateur  pour  une  autre  température 
et  en  refaisant  le  vide. 

A  titre  d'exemple,  je  reproduis  ici  le  détail  de  la  première  ob- 
servation de  la  série  ;  chacun  des  nombres  inscrits  dans  le  Tableau 
suivant  est  la  moyenne  de  deux  lectures,  faites  à  peu  de  distance 
Tune  de  Tautre.  Les  points  repérés  sont  désignés  par  les  lettres 
de  l'alphabet. 

Observations  1. 

3.3  juillet  i88<j. 

1"  Observation  dans  le  vide, 

Promiè  0  Deuxième 

loh  li».  lecture. 

mm  mm 

.,           ..          (  Branche  gauche.       i,Hj  2,0 

Manomètre.        „        .     j     ..                 ,  r 

i  Branche  droite...       i,>  1,6 

'S,i'i  3,f>  Moyenne 3""',4^ 

Thermomètres.  \  ^.      '  * z/'^-  //'       (     Moyennes...!   "'     t 

i  ^'*  8025 77,71  77,70  )         ^  (  77. 71^ 

;  A  2.'),  ».')  F   ■*'},>')  K   \\,'Si  O  '.!4'7'»  T  -».'),07  Y    •w>4,G3  C,  24,97 

)  B  o',.;jo  c;   r»',.'>7  L  •Î3.70  P  a3,85  U  24,18  Z     ^3,7')  0,24/10 

Franges.  <  C  23, .)7  H  23, G3  M  22.9.1  Q  23, i5  V  23,87  '^i  23,oo  K,   a3,33 

I  D  22,f,s  I     >>,(,'»  N  22,3s  K  22,57  W  22,73  B,  22,3.')  F,   2i,77 

E    •>'>,4')      J     2:».'i7  s    22,  ()3      X     22,22  G,    22,10 

Foinlé  moyen 28,498. 

2'  Observation  sous  la  pression  atmosphérique. 

Première  Deuxième 

i2>^  >".  iecture.  Inclure. 

Baroinclrc 7')4'"'",t)        7.34°"", fi       Moyenne 754"'", G 

à  19°,  o         à  19°,  o  à  19",  o 

1  hermometrcs.      ..    „,,^.  ''  ''     ''  ■      Moyennes •    "/ 

I  N"  80'2j 7S.<M>  78,00)  ■'  (  7S,oo<» 

/  A  3»,3:.  F   '^\,\n  K  3i,5o  0  3i,Ho  T    .82,12  Y  3i,r)j  C,  82, o3 

\  B  81/1")  (i  3i,<)o  L  80,77  P  30,98  U    3i,25  Z  3o,8o  D,  3i,2o 

Franges.   ^.  C   80.70  II  30,7.')  M  3o,io  Q  80,22  V    3o,5o  A,  3o,o8  E,  3o.4i 

I  {)  3o,oo  1    80, o3  N  29,55  U  '-*9»7<>  ^V  29,80  B,  29,02  F,  29,88 

^   E  2(),52  J    2i|,5o  S   29,08  X    29,25  G,  29,23 

Pointé  moyen 80, .595. 
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Les  nombres  de  franges  passées  respectivement  en  chacun  des 
peints,  par  Peflet  de  la  rentrée  de  Tair  et  de  la  petite  variation  de 
température  qui  s'est  produite,  sont  donc  : 

A  7,10  F  7,i5  K  7,17  O  7,0.')  T  7,0.')  Y  7,03  C,   7,0^ 

B  7,i5  G  7,33  L  7,0.3  P   7,08  U  7.r!  Z  7,0.1  D,  7,10 

C  7,i3  H  7,12  M  7,1.1  O  7,07  V  7,i3  A,  7,08  E,  7,09 

D  7.03  I    7,08  N  7,17  U  7,i3  W  7,07  B,  7.17  F.  7,oii 

E  7,07  J   7,o3  S  7,o5  \  7,o3  G,  7,10 

Moyennes 7»***>7  —  0,007. 

La  détermination  entière  comprend  83  doubles  observations 
semblables  à  la  précédente,  faites  par  séries  de  températures  al- 
ternativement ascendantes  et  descendantes,  et  réparties  à  peu  près 
également  sur  toute  l'étendue  de  l'échelle  thermoraétriquc  entre 
o"  et  80°  environ.  Ces  observations  étaient  faites,  en  général,  do 
douze  en  douze  heures,  la  température  étant,  au  moment  de  cha- 
cune d'elles,  déjà  fixée  et  absolument  invariable  depuis  plusieurs 
heures  (  *  ). 

On  a  réduit  les  lectures  thermométriques  et  barométriques 
suivant  les  règles  ordinaires;  puis  on  a  appliqué  à  tous  les  pointés 
moyens  de  petites  corrections  pour  les  réduire  uniformémenl, 
ceux  de  la  série  dans  l'air  raréfié,  au  vide  parfait;  et  ceux,  de  la 
série  sous  la  pression  ambiante,  à  une  pression  de  -jôo*""*.  L'intro- 
duction de  ces  corrections,  qui  sont  partout  très  faibles  et  se  font, 
en  appliquant  la  formule  (i),  avec  une  rigueur  plus  que  suffisante, 
même  si  son  exactitude  n'était  qu'approchée,  ramène  les  résultais 
à  une  forme  simple  et  facilement  accessible  au  calcul. 

Si  l'on  figure  ces  résultats  graphiquement,  en  portant,  sur  un 
papier  quadrillé,  les  températures  en  abscisses  et  les  pointés 
moyens  (réduits)  en  ordonnées,  on  voit  les  points  correspondant 
respectivement  aux  deux  séries  se  placer,  avec  de  très  faibles 
écarts,  le  long  de  deux  lignes  presque  droites,  à  très  légère  con- 
cavité supérieure,  qui  se  rapprochent  l'une  de  l'autre  aux  tenip<*- 
ratures  élevées. 

On  a  calculé  d'abord  la  série  faite  dans  Tair  raréfié.  Désignons 


(')  Le  dt'tail  de  ces  observations  est  reproduit  dans  les  Travaux  et  Mémoires 
du  Bureau  international  des  Poids  et  Afesures,  t.  VI,  1888.  Je  ne  puis  doniirr 
ici  qu'un  résume  de  la  méthode  et  des  résultats. 
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par  /,  le  pointé  moyen  (réduit  au  vide  parfait)  correspondant  à 
la  température  /|,  par/o  le  pointé  moyen  (inconnu)  qui  corres- 
pondrait à  o",  par  L|,  Lq  les  longueurs  des  vis  de  platine  iridié 
aux  mêmes  températures.  On  peut  évidemment  poser 

Lo  =  G  -T-  fa  -  > 

Lj  =  C  4-/1  -  =  Lo  — /o  -  -T-  /i  -  ' 

).  étant  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  dans  le  vide,  et  C  une 
constante  dont  la  valeur  dépendrait  du  numéro  d'ordre  attribué 
à  chaque  frange.  Si  l'on  écrit 


on  en  déduit 


ou  bien 


(Ml  [)Osant 


X  —  y  y,  y  —  — ;r     a,  z  ■-  -  ^      p. 

A  A 


Chacjuc  observation  conduit  à  une  équation  de  condition  seni- 
l)lablc  à  (  .'^),  et  la  résolution  du  système  des  83  équations  ainsi 
fournies  par  la  série  entière  donne  y  et  :;,  et,  par  suite,  les  con- 
stantes a  et  jï  de  la  dilatation  du  trépied  de  platine  iridié. 

Les  expériences  faites  sous  la  pression  atmosphérique  (^et  ré- 
duites à  -Go'""")  peuvent  se  représenter  de  même  par  des  expres- 
hions  d(;  la  forme 

Les  valeurs  ainsi  (léterminé(»s  de  .r,  i*,  :;  (rime  part,  de  x'yy\ 
z'  d'autre  part,  permettent  de  calculer,  pour  une  température 
(jucleonque,  la  dillerence  /'  —  /  fa  plus  prabfthh,  c'est-à-dire 
n>>ullunt  de  l'eiisemble  de  toutes  les  observations,  entre  les  pointés 
mo>ens  correspondants, 

/'--/=  (.r'—  .r;  -h  (y-'y)t  -^  i  z' ^  z  )tK 
La  formule  (  •>  ),  dans  laquelle  (*  devient  ici  L,,  quantité  qu'on 
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peut  calculer  au  moyen  des  coefficients  a  et  ^,  donne  ensuite 

et  peut  par  conséquent  fournir  autant  de  valeurs  que  Ton  veut 
de  l'indice  de  l'air  à  diverses  températures  et  sous  la  pression  de 
760™"*.  Ce  calcul  a  été  fait  ci-dessous,  de  5  en  5  degrés,  dans  les 
limites  de  température  entre  lesquelles  sont  comprises  les  expé- 
riences : 


X 

t. 

/'-/. 

aL 

n. 

s. 

£'. 

0 

0 

9,i8i3 

o,oooo3i 83 I 

1,00029225 

—  H 

0 

5 

9,0198 

3i83o 

287  10 

-^   i 

_l-  I  1 

10 

8,8627 

31828 

28208 

-^  7 

-4-|.'J 

i5 

8,7098 

31827 

277  2 1 

-^10 

:  «î> 

20 

8,56i3 

31826 

27247 

-^1 1 

^-17 

25 

8,4170 

3 1 824 

26785 

:    S 

-m3 

3o 

8,2770 

3 1823 

26340 

--   î 

-+-ro 

35 

8,i4i3 

3  ï  822 

23907 

—  I 

-h  2 

40 

8,0098 

31820 

254  87 

—  8 

—  5 

45 

7,8827 

31819 

25082 

— 12 

— 10 

5o 

7,7598 

31817 

24689 

--»7 

16 

55 

7,64i3 

3i8i6 

2i3  12 

—  17 

17 

60 

7,5270 

3i8i5 

^3947 

-16 

-•7 

65 

7.4i70 

3i8i3 

23596 

—  I I 

i3 

70 

7,3ii3 

3i8i2 

23269 

—  2 

-  4 

75 

7,2100 

3i8ii 

22936 

-4-l3 

-r  10 

80 

7,1128 

0, 000 o3 1809 

I,OOOî2625 

-+-3i 

-+-0-8 

Si  l'on  cherche  à  relier  ces  diverses  valeurs  de  n  par  une  loi  de 
la  forme 

les  équations  de  condition  auxquelles  elles  conduisent,  suivant 
que  l'on  y  considère  ou  non  (/i^ — i)  comme  une  deuxième  in- 
connue, donnent 

n>i  —  I  =  -f-  0,00029236, 

0  =-4-0,0036699 
ou  bien 

n©  — 1  =  4-  0,00029225, 

0  =4-o,oo366i  7. 
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Le  choix  de  ces  deux  systèmes  de  valeurs  est  indifl'érent  ;  on  voit, 
pai:  les  erreurs  résiduelles  e,  e'  calculées  ci-dessus  en  unités  de  la 
dernière  décimale  que  les  unes  ou  les  autres  s'écartent  très  peu  des 
résultats  qui  ont  été  fournis  par  les  observations. 

Ainsi  les  résultats  de  cette  étude  sur  l'indice  de  réfraction  de 
Pair,  que  j*ai  été  amené  à  faire,  incidemment,  à  propos  des  déter- 
minations par  la  méthode  Fizeau,  sont  : 

1®  L'indice  de  l'air  sec  à  o°  et  sous  760"™,  pour  la  lumière  de 
la  soude,  est  1,0002928;  cettevalcur,  sensiblement  plus  faible  que 
celle  de  Biot  et  Arago  (1,0002945),  est  presque  identique  à  celle 
qui  a  été  trouvée  par  M.  Mascart  (1,000292^). 

2"  Le  coefficient  de  variation  avec  la  température  est  précisé- 
ment égal  au  coefficient  de  dilatation,  0,0036*^. 

Ainsi,  la  loi  de  la  proportionnalité  de  la  réfraction  à  la  densité, 
vérifiée  sur  une  grande  échelle  pour  les  pressions  par  d'autres 
observateurs,  et  mise  en  doute  pour  les  températures,  serait  éga- 
lement exacte  pour  celles-ci,  au  moins  dans  les  limites  de  o®  à  8o'\ 

Le  coefficient  moyen  de  dilatation,  de  0°  à  /",  du  trépied,  donné 
par  la  série  précédente,  est,  dans  l'échelle  du  thermomètre  à  mer- 
cure en  verre  dur, 

a^/)  —  10-9(8354,0  -4-  2,1 55  0- 

Une  fois  cette  constante  connue,  on  a  pu  faire  servir  le  trépied 
à  la  mesure  de  substances  de  natures  diverses  et,  en  particulier, 
de  fragments  de  règles  métriques.  L'échantillon  à  étudier  se  place 
sur  trois  petites  saillies  qui  ont  été  repoussées  au  burin  sur  la 
face  supérieure  du  disque;  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  est  de  2  à 
5  centièmes  de  millimètre  ;  elle  est  toujours  mesurée  avec  précision 
au  sphéromètre.  Les  expériences  sont  conduites  d'une  manière 
analogue  à  celles  de  la  série  précédente;  les  franges  sont  repé- 
rées, toujours  dans  Tair  sous  la  pression  ambiante,  par  rapport 
à  un  nombre  de  points  qui  varie  d'une  dizaine  à  une  vingtaine, 
suivant  que  les  dimensions  et  la  forme  de  la  surface  de  l'échan- 
tillon permettent  d'en  observer  plus  ou  moins.  Chaque  détermi- 
nation comprend  en  général  de  25  à  3o  observations,  faites  tou- 
jours par  séries  de  températures  alternativement  ascendantes  el 
descendantes,  entre  o"  et  8,V*  environ. 
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Le  mode  de  calcul  adopté  est  très  analogue  à  celui  qui  a  été 
indiqué  plus  haut  pour  le  trépied.  On  fait  d^abord  subir  au  pointé 
moyen  une  très  petite  correction,  pour  ramener  la  lame  d'air  aux 
conditions  uniformes  de  o"  et  ^60°*™  de  pression.  Désignons 
comme  ci-dessus  par/o,/i  les  pointés  moyens  ainsi  corrigés  qui 
correspondraient  aux  températures  o,  tt  ;  par  Cq)  e^  les  épaisseurs 
de  la  lame  d'air;  par  Lo,  L|  les  longueurs  des  vis;  enfin,  par  Eq, 
Ëi  les  épaisseurs  de  Téchantillon  aux  mêmes  températures;  on 
peut  poser,  comme  ci-dessus, 


^0=  K 


A 


e^^.  Li  — El  =  G-+-/1- 

\  étant  ici  la  longueur  d'onde  dans  Pair,  à  o"  cl  sous  "Oo"'™.  Si  a 
et  ^  sont  les  coefficients  de  l'échantillon,  a'  et  P'  ceux  du  irépied, 
on  en  déduit 

Jon "^ '1  -' ^ *  1  =  / 1  « 

A  A 

équation  qui  peut  se  mettre  encore  sous  la  forme 

Les  équations  de  condition  étant  résolues,  on  a  enfin 


1     •         '' 
L^a  _  V  - 


Lo3'. 


a  = 


E< 


—  > 


o  

''- E 


•X 


-a 


Les  erreurs  probables  des  résultais  sont  toujours,  dans  ces 
mesures,  à  peu  près  du  même  ordre  de  grandeur  que  celles  des 
meilleures  déterminations  faites  par  la  méthode  du  comparateur. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  que  l'erreur  probable  du  coefficient 
moyen  du  trépied,  entre  o**  et  80",  a  été  trouvée  égale  à  2,'^  x  lo""'-', 
soit  inférieure  à  ^—^  de  la  valeur  de  ce  coefficient.  Mais  ici,  comme 
pour  le  comparateur,  ces  erreurs  probables  donnent  sans  aucun 
doute  une  idée  exagérée  de  l'exactitude  réellement  atteinte.  La 
méthode  Fizeau  présente  toutefois  l'avantage  de  permettre  d'opérer 
sans  aucune  difficulté  dans  un  intervalle  de  température  beaucoup 
plus  étendu;  et  de  donner  par  conséquent  le  deuxième   coeffi- 
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cient  ^  avec  une  précision  beaucoup  plus  grande.  Les  dilatations 
obtenues  par  les  deux  méthodes  sur  des  matières  dont  l'identité 
paraît  pouvoir  être  garantie,  par  exemple  sur  des  règles  entières 
par  le  comparateur  et  sur  des  bouts  de  ces  mêmes  règles  par  l'ap- 
pareil Fizeau,  ont  d'ailleurs  été  trouvées  presque  toujours  assez 
concordantes  pour  permettre  d'assurer  que  des  erreurs  systéma- 
tiques de  quelque  importance  ne  sont  à  craindre  ni  dans  l'ime  ni 
dans  l'autre,  avec  les  précautions  minutieuses  qui  ont  été  prises 
dans  tous  les  détails  d'application;  les  résultats  auxquels  elles 
conduisent  pourraient  être  indifféremment  employés  dans  toutes 
les  applications  que  comportent  les  opérations  habituelles  de  la 
Métrologie. 

Les  nombreuses  déterminations  que  j'ai  faites  m'ont  fourni 
l'occasion  d'observer  accessoirement  certains  phénomènes  dont  je 
ne  puis  dire  qu'un  mot  ici,  et  qui  présentent  quelque  intérêt  au 
point  de  vue  de  la  Métrologie;  en  particulier,  les  phénomènes  de 
déformation  et  de  contraction  progressive  que  présentent  les 
métaux  martelés,  laminés  ou  écrouis.  Ces  faits  de  raccourcisse- 
ment lent  avec  le  temps  avaient  été  constatés  sur  des  règles  mé- 
triques, soit  par  nous,  soit  par  d'autres  observateurs;  mais  la 
méthode  si  délicate  des  franges  les  met  en  évidence  de  la  manière 
la  plus  nette. 

Je  terminerai  en  reproduisant  quelques-uns  des  résultats  déjà 
publiés  dans  les  Trasraux  et  Mémoires,  Je  donne  de  préférence 
ceux  qui  ont  été  obtenus  par  la  méthode  Fizeau,  parce  que  leur 
détermination  a  été  faite  dans  un  intervalle  de  température  plus 
considérable  (de  o"  à  8o"-85"),  et  qu'ils  ont,  à  ce  point  de  vue, 
une  valeur  plus  générale.  Dans  le  Tableau  qui  suit,  tous  les  coef- 
ficients sont  rapportés  aux  deux  échelles  du  thermomètre  à  mer- 
cure en  verre  dur  et  du  thermomètre  à  hydrogène  : 


tz 


ri 


ith 
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SulwlancM. 

{  dans  la  direction  parallèle  à  l'axe.. . 

i  dans  la  direction  perpendic.  à  Taxe. 

i  dans  la  direction  parallèle  à  l'axe.. . 

t  dans  la  direction  perpendic.  à  Taxe. 

\  dans  la  direction  parallèle  à  l'axe.. . 
Dde  i  dans  la  direction  perpendic.  à  l'axo. 

inc  pur  (  •  ) 

ÎU01  pur  (  '  ) 

ine  iridié  à  lo  pour  loo  d'iridium  (') 

monétaire  à  {-J  (') 

ier  recuit  (•) 

'nie) 

^'nïl  (*) 

-  n  m  (») 

*  .n  IV  (0 

ilQn  V  (-) 

zc  ï  V) 
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Corflicirnu  de  dllatallon  dtnn  l'échelle 


du  thermomètre 
a  mcrrure,  en  verre  dur. 

io-''(       7r»3,34-  «4^1/ 

io-''(     i3i8.j,oH-n,4o' 
io-'(—  i3'p..»  -  -  '|,o5/ 

io~''(     'v')oo^i,o  i-i3,'j5/ 
io~''( —  .').').')<»,<)  f-   1,07/ 


io-( 
10  '^( 
10  '( 
io-'( 
io-'( 
io-'( 

10  '( 
10  '( 
10  '( 
10 -^( 

io-( 


(i3.:) 
moo 

1  ()3.')3 

mm 
1S7',:, 

iS3()i 

17VM 


-:-  I    "4/ 

-i-  3,58/ 

1,o3/ 

4-  '>,8o/ 

-  0,58/ 

-  (».u/ 

-i-  5,55/ 

!■  0,85/ 

■   •  5,i;3/) 


du  thermomètre 
a  hydrogène. 

io-*'(  7161,4+  8,01/) 
io-^(  i3a54, 6  4-11,63/) 
io-^(—  1347,84-  'lyl'it) 
10  '(  1001,54-  4»^70 
10"  •(  -rn  35, 3 -h  II, 80/) 
io-(—  557K,'»-i-  1,38/) 
io-'(  8901  4-  1,21/) 
10  '(  6358  -;-  3, ai/) 
10   •(       8644     4-  1.70/) 

10  'X  i4-^7* 
i(»  ■•(  in4o6 
nr  *(  i875() 
10- »(  i883f) 
i8'|53 


10  »( 
io-'( 


.8377 
1 755  ». 


-i-  3,19/) 

4-  5,rîi  /) 

4-  5,55/) 

4-  5,33/) 

4-  5,19/) 

-■  4v^*iO 

-i-  5,84/) 

4-  4,y*>0 


(')  Préparc  par  M.  Stas. 

(')  Le  nombre  donné  ici  est  la  moyenne  de  i3  déterminations  faites  sur  des  échantillons  prove- 
■■t  de  sources  difTérentes,  et  en  particulier  de  règles  étalons  en  X  construites  soit  pur  MM.  Johnson, 
■tthcy  et  C'*,  à  Londres,  soit  par  la  Section  française  de  la  Commission  du  mètre.  Les  différences 
itre  les  dilatations  de  tous  ces  échantillons  excèdent  à  peine  les  limites  des  erreurs  d'observation. 

(')  Monnaies  anglaises. 

(')  Moyenne  de  deux  déterminations,  très  concordantes,  faites  sur  deux  échantillons  d'acier,  Tun 
bnrais,  l'autre  anglais. 

(')  L'analyse  chimique  de  ces  divers  échantillons  de  laiton,  provenant  de  règles  diverses,  a  été  faite 
fe  Laboratoire  de  Chimie  de  l'École  Normale  supérieure,  par  M.  Tornoc,  el  publiée  dans  les  Travaux 
V  Mcmoiresy  t.  V;   1886.  Leur  composition  est  la  suivante  : 

Laiton  1. 

Cuivre 59,48 

Zinc '^Tjî)* 

Plomb 1,81) 

Ëtain o,36 


Fer. 


0,27 


9î)>9> 


l.ailon  II. 

Laiton  111. 

Loltun  1\ 

5(),  i5 

63, ',1 

73,7'i 

38.  j5 

33,7-1 

a4,i« 

:» ,  o^> 

'J,02 

0,07 

o,3() 

o,aj 

1,52 

(».if, 

o.3s 

traces 

1>9»9 


î)y»7 


100,0:» 


(*)  Kègle  métrique  construite  par  MM.  Brunncr,  à  Paris.  Non  analysée. 
(•)  Analysé  par  M.  Tormie  : 

Cuivre 8 1 ,  20 

Zinc 8,60 

Plomb 0,17 

Étain 9, H; 


î)«).«i 
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Coefflcients  de  dllatallon  dan*  l'échelle 


Substances.  da  thermomètre  du  iheraoaitre 

à  mercure,  ea  verre  dur.  à  bydrofèae 

Bronze  II  (') io-»(i745i  -+-  6,5oO 

Bronze  phosphoreux,  pauvre  en  phosph.  dur  (') io"'(  i658a  -h  5,54  ^) 

»  »  recuit  (•) i o-»(  16492  H-  5,99  <) 

Bronze  phosphoreux,  riche  en  phosph.  dur  (*) io-'(  16909  +  5,90 f) 

»  »  recuil  (•) io-»(i6886  ■+-  6,o40 


io-»(  17538  -+-  5,; 

io-'(  16664  -*-  4/ 
io-'(  16575  -^  5,< 
io-(  16994  -h  4iî 
io~'(i697i  -t-  5,1 


PHÉHOMilISS  ÉLSCTROCAPILLAIBES  PRODUITS  PAR  DES  CORPS  SOLIDES  ; 

Par  m.  KROUCHKOLL. 

1.  Dans  un  Iravall  antérieur  (^),  j'ai  montre  que  les  phénomènes 
électrocapillaires  peuvent  être  généralisés  et  étendus  aux  liquides 
non  miscibles  :  je  me  suis  proposé  de  rechercher  si  ces  phéno- 
mènes ne  pouvaient  pas  avoir  une  nouvelle  généralisation  et  se 
retrouver  dans  les  corps  solides.  Il  est  clair  que,  dans  ce  cas,  on 
ne  peut  chercher  que  les  phénomènes  électriques  résultant  d'un 
changement  de  surface  d'un  corps  sohde,  ou  l'inverse  de  ces  phé- 
nomènes électriques  :  voir  si  la  polarisation  ne  produit  pas  un 
changement  de  surface. 

iMa  première  idée  était  de  faire  des  expériences  avec  certaines 
substances  organiques  qu'on  obtient  facilement  en  feuilles  exten- 
sibles, telles  que  la  gélatine  ou  ralbuminc  coagulée. 

Une  lame  de  gélatine,  telle  qu'on  en  trouve  dans  le  commerce, 
laissée  pendant  quelque  temps  dans  l'eau,  devient  extensible  et 


(')  Môme  composilion  que  le  prcccdenl,  avant  fusion. 

(')  Ces  bronzes  phosphoreux  proviennent  des  fonderies  et  trcfileries  d'Andcr- 
lechl-lcs-Bruxclles.  Leur  composition  est,  à  très  peu  près: 

Itronzc  paoTrc  Rronze  riche 

rn  on 

pho»phure.  phosphore. 

Cuivre 97,*)  ç)'|,6 

Etain 3,2  '1,7 

Phosphore 0,2  0,7 

100,0  100,0 

{')  Voir  Journal  de  Physique,  »•  série,  t.  III,  p.  3o3. 
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possède  une  élasticilé  assez  grande  pour  reprendre  sa  forme  ini- 
tiale après  avoir  été  soumise  à  une  légère  extension.  Avec  une 
telle  lame,  rendue  conductrice,  on  pourrait  se  proposer  devoir  si 
quelque  phénomène  électrique  accompagne  Pextension  de  sa  sur- 
face, et  si  ce  même  phénomène,  changé  de  sens,  réapparaît  quand 
la  lame  étendue  revient  à  sa  forme  primitive. 

Mes  premières  expériences  ont  confirmé  les  prévisions  théo- 
riques :  elles  m'ont  montre  qu'une  lame  de  gélatine  étendue  dans 
Teau  devenait  positive  par  rapporta  Teau  (le  courant  tend  à  aller 
du  liquide  à  la  gélatine  à  travers  la  surface  de  contact  gélatine- 
eau)  (*). 

Le  phénomène  changeait  de  sens  lorsque  la  lame  revenait.  Ces 
premiers  résultats  obtenus,  je  me  suis  occupé  de  métaux  ductiles, 
comme  le  cuivre,  l'argent  et  le  plomb. 

Voici  comment  l'expérience  était  disposée  et  exécutée  : 

Un  fil  métallique  recuit  ff^  de  60*^"  de  longueur  et  de  0"°,  \  à 
o"",6  de  diamètre,  est  tendu  horizontalement  dans  un  tube  de 
verre  ti  de  5o*^™  de  longueur  et  de  8""*  de  section,  rempli  de  li- 
quide et  bouché  aux  deux  extrémités  par  des  tampons  de  coton. 
Ce  tube  repose  sur  deux  montants  en  liège  KK'  fixés  sur  une 
planche  de  bois.  L'une  des  extrémités  du  fil/'  est  fixée  dans  une 
borne  U  et  reste  immobile,  l'extrémité  /  est  pincée  dans  une 
borne  h  fixée  sur  un  tambour  M  tournant  autour  d'un  axe  hori- 
zontal. A  ce  tambour  est  fixé  un  levier  L  sur  lequel  on  agit  lors- 
qu'on veut  étendre  le  fil.  Grâce  aux  tampons  de  coton,  le  fil  s'é- 
tend sans  cesser  d'être  mouillé. 

Dans  quelques  expériences,  j'ai  eu  soin  d'isoler  les  extrémités 
du  fil  des  tampons,  des  deux  côtés,  en  le  couvrant  à  chaud  d'une 
couche  de  vernis  à  la  gomme  laqué  et  de  ne  recuire  que  la  partie 
du  fil  entre  les  portions  ainsi  isolées.  Les  phénomènes  étaient, 
d'ailleurs,  les  mêmes  que  si  les  extrémités  du  fil  n^étaient  pas 
vernies. 

Sur  le  tube  tt*  sont  fixés  deux  autres  tubes  //'  et  mm'  plus 
larges,  qui  communiquent  avec  le  tube  central  par  de  petits  ori- 


(■)  Ces  expériences  sont  reprises  maintenant  par  une  autre  méthode  qui  me 
erraettra  d'étudier  un  grand  nombre  de  substances  organiques. 
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fices  a,  ^y  Y,  pratiqués  dans  ce  dernier.  Ces  deux  tubes  extérieurs 
sont  également  remplis  de  liquide  :  l'un  d'eux,  //',  contient  une 
électrode  témoin  T/  faite  avec  le  même  métal  que  le  fil  tendu,  qui 
est  en  dehors  du  circuit  et  qui  sert  de  terme  de  comparaison  pour 
les  potentiels  du  fil^';  l'autre,  m/?i',  peut  être  mis  en  communi- 
cation, à  l'aide  du  siphon  S,  avec  un  vase  contenant  une  électrode 
impolarisable  (une  lame  de  cuivre  plongeant  dans  du  sulfate  de 
cuivre). 

l'ig.  I. 


\i>:}^:rrA:\:'J^/ ■■:■:■:     ■  ; -«  'i^.^::y<r\;:::;-:::..-,:.j'<..::.'.J.'J<^^.<^ycy^ 


r^^r^>-^^-^^;>^^?^^ 


^^ 


v. 


I  -/■ 
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Si  l'on  réunit  aux  bornes  d'un  éleclromètre  capillaire  l'électrode 
témoin  «et  le  fil  soumis  à  l'extension,  on  constate  que  ce  dernier 
devient  négatif  au  moment  où  on  l'allonge  de  façon  à  dépasser  la 
limite  de  Télasticité. 

L'éleclromètre  revient  à  sa  position  initiale  dès  que  l'extension 
cesse. 

On  peut  s'assurer  que  ce  phcnonièiie  n'est  pas  un  phénomène 
thermo-électrique.  En  effet,  supposons  que  le  fil  soumis  à  l'ex- 
tension soit  un  fil  de  cuivre.  Alors,  si  le  tube  central  qui  dépasse 
le  tube  extérieur,  comme  ou  le  voit  sur  la  figure,  est  chauffé  di- 
rectement au  moyen  d'un  bec  Bunsen,  on  observe  que  le  sens  du 
phénomène  thermo-électrique  est  contraire  au  sens  du  phénomène 
précédent  :  le  fil  dc\ient  positif.  Or  on  sait  qu'un  fil  métallique  s'é- 
chauffe lorsqu'on  l'élend  au  delà  de  sa  limite  d'élasticité. 

Essayons  maintenant  d'étendre  le  fil  en  le  polarisant  négative- 
ment (par  l'hydrogène).  On  constate  que,  pour  une  certaine  pola- 
risation, le  sens  du  phénomène  est  renversé  :  l'extension  rend  le 
fil  positif.  Il  est  facile  de  mesurer  la  force  électromolrice  de  polarisa- 
tion par  une  méthode  de  réduction  à  zéro,  sans  supprimer  le  cou- 
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rant  polarisant.  J'applique  cette  méthode  de  la  manière  suivante  : 
Le  fil  tendu  est  mis  en  communication  avec  le  pôle  négatif 
d'une  pile  P  qui  fournit  le  courant  polarisant,  le  pôle  positif  de 
cette  pile  étant  mis  en  communication  avec  l'électrode  impolari- 
sable;  de  cette  manière,  toute  la  polarisation  se  porte  sur  le  fil 
tendu.  Puis,  pendant  que  ce  dernier  se  polarise,  je  le  compare  à 
l'électrode  témoin  T  en  compensant  la  force  clectromotrice  qui 
existe  entre  eux  à  l'aide  d'une  dérivation  prise  sur  une  pile  étran- 
gère P'  de  2  daniells,  dérivation  qui  contient  Télectromètre  ca- 
pillaire. L'électromètre  est  toujours  ramené  à  la  position  d'équi- 
libre. 

Pour  la  facilité  des  observations,  l'électromètre  est  muni  d'un 
système  de  projection.  L'image  de  la  colonne  mercurielle  est  pro- 
jetée, à  l'aide  d'un  objectif  de  microscope,  sur  un  verre  dépoli 
portant  une  graduation.  On  pouvait  ainsi  apprécier  facilement  le 


1 


I  U  U  0  0 


de  daniell. 


Le  schéma  de  la  disposition  expérimentale  est  représenté  sur 
la  Jig,  2  :  ff  est  le  fil  soumis  à  l'extension;  I,  l'électrode  im- 
polarisable;  P,  la  pile  de  'x  daniells  qui  fournit  le  courant  pola- 
risant. Les  pôles  de  cette  pile  sont  attachés  à  un  rhéostat  RR',  et 
l'électrode  impolarisable  est  reliée  à  un  contact  mobile  b  qui  se 
déplace  le  long  du  rhéostat.  En  le  déplaçant  le  long  de  ce  rhéostat, 
on  peut  obtenir  toutes  les  valeurs  de  la  polarisation  comprises 
entre  o  et  i  volt  environ.  P'  est  la  pile  donnant  le  courant  servant 
à  compenser  la  force  électromotrice  de  polarisation.  Le  courant  de 
cette  pile  passe  dans  une  résistance  R^';  s  ^\.  a  sont  deux  points 
pris  sur  cette  résistance  et  entre  lesquels  la  force  électromotrice 
est  égale  à  celle  qui  existe  entre  le  fil  ff  et  l'électrode  témoin  T  ; 
a  et  ^  sont  les  deux  bornes  de  l'électromètre. 

La  force  électromolrice  de  la  pile  P'  n'étant  pas  constante,  on 
la  comparait  avant  et  après  chaque  expérience  avec  la  force  élec- 
tromotrice d'un  élément  Latimer-Clark.  En  fait,  on  évaluait  la 
force  électromotrice  de  compensation  entre  a  et  5  en  Latimer- 
Clark.  A  cet  efict,  on  détermine  sur  la  résistance  R''  deux  points, 
par  exemple  a  et  c,  entre  lesquels  la  force  électromotrice  soit  égale 
à  celle  d'un  Lat.-Cl.  II  suffit  alors  de  diviser  la  résistance  as  par  la 
résistance  ac  pour  avoir  la  force  électromotrice  entre  le  fil  ff  et 
l'électrode-témoin  en  Lat.-Cl. 
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Dans  le  cas  du  cuivre  en  contact  avec  Peau  contenant  2  pour  100 
de  sulfate  de  soude,  le  renversement  du  sens  du  courant,  dû  à 
l'entension  du  (il,  s^est  produit,  dans  deux  expériences,  pour  des 
forces  électromotrices  de  polarisation  égales  à  o**',  206  et  o**',  ^43 

(o^«'S3o4  et  o^"»', 348). 

Fig.  2. 


Il  y  a  donc  pour  le  cuivre  en  contact  avec  un  liquide  conducteur 
une  force  électromotrice  de  polarisation  pour  laquelle  la  variation 
de  la  surface  du  métal  ne  produirait  aucun  effet  électrique. 


2.  On  sait  comment,  dans  le  cas  du  mercure,  Thypothèse  de  la 
couche  double  explique  le  phénomène  du  renversement  des  effets 
électriques,  pendant  la  variation  de  la  surface,  pour  une  certaine 
polarisation.  Dans  cette  théorie,  la  force  électromotrice  de  pola- 
risation correspondant  au  point  où  reflet  du  à  Texlcnsion  de  la 
surface  du  métal  est  nul  représente  la  force  électromotrice  vraie 
de  contact  du  métal  et  du  liquide. 

Les  nombres  cités  plus  haut,  qui  donnent  la  force  électromotrice 
entre  Télectrode  témoin  et  le  fil  //'  au  moment  où  Textension  de 
ce  fil  ne  produit  aucun  effet  électrique,  représenteraient  donc  la 
force  électromotrice  de  contact  entre  l'électrode  témoin  et  le 
liquide. 

En  effet,  soient  V|  le  potentiel  du  fil  tendu,  Vj  celui  du  liquide 
et  V3  celui  du  fil  témoin.  Au  moment  du  renversement,  on   a, 
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dans  l'hypothèse  de  la  couche  double, 

V,--Vo=o       ou       \i--\t' 

Soît  p  la  force  éleclromotrice  de  polarisation,  force  électro- 
motrice  mesurée  par  celle  qui  existe  entre  les  deux  points  a  el  s 
pris  sur  la  dérivation.  On  a,  au  moment  où  l'électromètre  est  en 
équilibre, 

p  est  donc  égal  à  la  force  électromotrice  de  contact  entre  l'élec- 
trode témoin  et  le  liquide. 

3.  Ou  peut  déterminer  ainsi  la  force  électromotrice  de  contact 
entre  le  liquide  et  les  deux  métaux  séparément,  par  exemple  entre 
le  liquide  et  le  cuivre  et  ce  même  liquide  et  le  mercure.  On  peut 
former  ensuite  une  pile  cuivre-liquide-mercure  el  mesurer  sa  force 
électromotrice  E.  Celle-ci  sera  égale  à  une  somme  algébrique  de 

termes 

E  =  Gu  I  L-T-L  I  Hg-4-Hg  ,  Cu, 

en  désignant  les  métaux  par  leurs  symboles  chimiques,  le  liquide 
par  la  lettre  L,  et  en  général  par  le  symbole  X  |  Y  l'excès  de  po- 
tentiel que  présente  un  conducteur  Y  sur  le  conducteur  X  en  con- 
tact avec  lui.  Dans  cette  somme,  les  termes  Cu  |  L  et  L  |  Hg  sont 
connus;  par  différence,  on  aura  Hg  !  Cu,  c'esl-à-dire  la  force 
électromotrice  de  contact  du  cuivre  et  du  mercure. 

Mes  expériences  ont  porté  sur  le  cuivre,  le  plomb  et  l'argent. 
Quant  au  mercure,  j'ai  pu  me  servir  du  nombre  donné  par 
M.  Pellat. 

4.  Nous  avons  déjà  vu  que,  pour  le  cuivre,  le  changement  de 
sens  que  subit  le  courant  dil  à  l'extension  du  fil  se  produit  pour 
une  force  électromotrice  variant  entre  o***,  206  el  o^*^  243,  de  sorte 

que 

L  I  Cu  :^  o*",ao6    ou     =  o^\^^. 

J'ai  trouvé  de  même  que 

L  I  Pb  =  o''S32,- 
et 

L  I  Hg  =  o»*Sio5. 

/.  de  Phys.,  2«  série,  t.  VIII.  (Octobre  1889.)  33 
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Si  j ^adopte  le  nombre  de  M.  Pellat  pour  la  valeur  de  L  |  Hg, 

j'aurai 

L|Hg--.o^6. 

Si  je  forme  des  couples  avec  le  liquide  et  les  différents  métaux 
successivement,  en  prenant  pour  électrodes  dans  ces  couples  les 
différentes  électrodes  témoins  qui  ont  servi  à  déterminer  les  forces 
électromotrices  de  contact  entre  le  liquide  et  ces  métaux  (*),  je 
pourrai  déduire  de  la  force  électromotrice  des  couples  la  force 
électromotrice  de  contact  des  différents  métaux. 

Mais  ici  se  présente  une  difficulté  inhérente  à  toutes  les  mesures 
de  ce  genre  :  les  nombres  qui  représentent  les  forces  électrorao- 
trices  des  couples  varient,  ces  forces  électromotrices  dépendant 
de  l'état  des  surfaces  des  électrodes.  Déjà  M.  Hankel  (*)  et  plus 
tard  M.  Pellat  (')  ont  montré  que  la  différence  de  potentiel  appa- 
rente au  contact  des  métaux  variait  avec  l'état  de  leurs  surfaces  en 
regard.  Il  était  à  prévoir  que  la  même  influence  se  ferait  sentir 
dans  la  mesure  des  forces  électromotrices  des  couples  que  j'ai  eu 
à  former. 

Il  est  bien  entendu  queues  couples  n'ont  jamais  été  fermés  sur 
eux-mêmes.  La  mesure  se  faisait  par  la  méthode  de  compensation 
exposée  plus  haut,  et,  comme  j'avais  dans  le  circuit  un  électro- 
mètre capillaire,  la  polarisation  était  soigneusement  évitée.  En 
outre,  la  température  ambiante  ne  variait  pas  beaucoup  :  les  ex- 
périences se  faisaient  au  mois  de  juin.  Du  reste,  les  variations  de 
force  électromolrice  étaient  assez  rapides. 

Dans  ces  conditions,  Tinfluence  de  la  surface  pouvait  être  ob- 
servée avec  beaucoup  de  netteté. 

En  général,  la  force  éleclrouiolrice  d'un  couple,  même  laissé 
ouvert,  varie  avec  le  temps  :  elle  augmente  ou  diminue  (dans  les 
couples  où  l'un  des  métaux  est  le  plomb)  et  cela  tient  également 
aux  modifications  que  subissent  les  surfaces  des  métaux  avec  le 
temps,  surtout  lorsque  ces  métaux  se  trouvent  en  contact  d'un 
liquide  aqueux. 


(')  Plus  exactement  entre  le  liquide  et  les  électrodes  témoins. 

(')  Pogg.  Ann.,  t.  CXV,  p.  57.  et  t.  CXXVI,  p.  286. 

(•)  Annales  de  diiniie  et  de  Physique,  5'  série,  l.  WIV,  p.  5. 
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Voici  les  nombres  que  j'ai  trouvés  pour  les  forces  électromo- 
trices  des  difTérents  couples  que  j'avais  à  former  : 

Couple  plomb-liquide-cuivre. 

ut 
Fils  servant  d'électrodes,  fraichement  nettoyés..     0,87 

Le  lendemain o ,  36 

C'est  le  couple  le  plus  constant. 

Couple  plomb-liquide-argent. 

Métaux  récemment  nettoyés o,436 

Au  bout  de  cinq  heures o,4^3 

Couple  plomb-Uquide-niercure. 

Métaux  fraichement  nettoyés 0,4^6 

Au  bout  de  cinq  heures 0,41 

Le  lendemain o , 67 

Couple  cuivre-liquide-mercure. 

Métaux  fraîchement  nettoyés 0,07 

Au  bout  d'une  demi-heure o,o5 

Couple  plomb-liquide-argent. 

Fil  de  cuivre   fraichement  nettoyé,   fil  d'argent 

laissé  intact o ,  095 

Les  deux  fils  fraîchement  nettoyés 0,094 

Le  lendemain o ,  102 

Les  variations  les  plus  curieuses  ont  été  observées  sur  le  couple 
mercure-Hquide-argent.  Suivant  le  temps  que  les  deux  électrodes 
restent  dans  le  liquide,  l'argent  forme  le  pôle  positif  ou  le  pôle 
négatif  de  la  pile.  Ainsi,  en  indiquant  parle  signe  —  que  l'argent 
est  le  pôle  négatif,  j'ai  trouvé  : 

lat 

Métaux  fraichement  nettoyés —0,0406 

Au  bout  de  six  heures — 0,0047 

Le  lendemain -r-o ,  008 

Au  bout  de  deux  jours -nO ,028 

Dans  une  expérience  où  la  force  éleclromotrice  du  couple  était 
4-  o,oo4,  il  a  suffi  de  frotter  le  fil  d'argent  qui  servait  d'électrode 
avec  du  papier  buvard  pour  que  la  force  électromotrice  changeât 
de  signe. 

Les  forces  électromotrices  des  couples  étant  variables,  les  nom- 
bres représentant  les  forces  éleclromotrices  de  contact  des  mé- 
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taux  s'en  trouveront  nécessairement  affectés.  Il  faudra,  parmi  les 
nombres  qui  représentent  les  forces  électromolrices  des  couples, 
choisir  pour  le  calcul  des  forces  électromolrices  de  contact  ceux 
qui  correspondent  le  mieux  aux  conditions  dans  lesquelles  on  a 
mesuré  les  forces  électromotrices  de  contact  des  métaux  et  des  li- 
quides. 

Voici  quels  sont  les  nombres  que  j'ai  obtenus  pour  les  quatre 
métaux  Cu,  Ag,  Pb  et  Hg.  J'ai 

Cu  i  Pb-i-Pb  I  L-+-L  I  Ag-+-Ajj  I  Gu  =  o,4'23; 
or 

Cu  I  Pb      Ag  ;  Gu  =  Ag  !  Pb, 
donc 

Pb  I  L  -r-  L  I  Ag  -+-  Ag  i  Pb  ^  o^\  JaS. 

Nous  avons  trouve 

Pb  ;  L  =  —  o»*»,32,        L  I  Ag  r^  o'-*,  I. 
On  aura  donc 

Ag  1  Pb  =  o'»*,423  -♦-  o'»*,32  —  o'"S  I  -^  o'"Sr>43. 

On  a  de  même 

Pb  ;  L    -L  !  Cu-.   Cu  1  Pb^o^-SS;, 
d'où 

Gu  i  Pb  ^  o''%'^7  -:   o»"»,32  -    o^'^S-u  =  o^'SîS. 

De  même 

Gu  I  L  -f-  L  ;  A^'  -h  Ag  I  Gu  —  0,095, 
ou 

Ag  ;  Gu  —  0,095  -+-  o'''*,2I  —  o'''*,  i  —  o''%7o4. 

Je  puis  former  trois  couples  où  Tune  des  électrodes  sera  du  mer- 
cure, et  j'aurai 

Gu  1  L  -^  L  ;  Hg  H-  Ilg  I  Gu  --  o^-^o;, 
d'où 

Hg  I  Gu  ^^  o'^S2i-ho**»,07  — o'-*,6  =  — o*-*,32: 

donc 

Gu    I    Hgr-o''»,3'2. 

De  même 

Pb  I  L-    L  1  Hg-^lïg  1  Pb^.  o'^S4or), 
d'où 

Hg  I  Pb  _  o'  S  ioG  —  o^\3i  —  o'-»/)  ^  o'-S  126. 

Finalement 

Hg  I  L  --  L  I  Ag  -.   Ag  I  Hg  =  -  o"Soo5, 
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d'où 

Ag  I  Hg  =  o*'*,6  —  o'*Si  -   o»"*,oo5  =r=  o»'\495. 

En  résumé,  on  a,  pour  les  quatre  métaux, 

lat 

Hg  I  Pb  =  0,126, 
Cu  ;  Hg  --  0,39., 
Ag  I  Gu  =  o,2oi, 
Agi  Pb  =  0,043, 

ce  qui  vérifie  à  o'*',oo7  près  la  loi  des  tensions. 
En  effet,  on  a 

Ag  I  Cu  -^  Gu  I  Hg  -f-  Hg  I  Pb  =  Ag  j  Pb, 
ce  qui  donne 

o'«',  126  -T-  o*-*,32  -:-  o'»*,2o^t  =  o^"*,66o  =  Ag  I  Pb, 

et  le  nombre  trouvé  directement  est 

o»*«,643. 

Il  est  bien  entendu  que  ces  nombres  doivent  être  considérés 
comme  des  valeurs  approchées  de  la  différence  de  potentiel  entre 
les  métaux,  pour  les  raisons  que  j'ai  déjà  indiquées  plus  haut. 

D'ailleurs,  celle  remarque  s'applique  à  tous  les  nombres  don- 
nant les  différences  de  potentiel  apparentes  des  métaux.  Les  ex- 
périences que  je  viens  d'exposer  ont  surtout  pour  but  de  confirmer 
la  théorie  de  la  couche  double. 

Je  ferai  encore  remarquer  qu'un  fil  de  cuivre,  soumis  à  rexlcn- 
sion  dans  une  dissolution  concentrée  de  sulfate  de  cuivre,  ne  donne 
lieu  qu'à  un  phénomène  électrique  presque  inappréciable  et  n'est 
pas  modifié  par  la  polarisation,  parce  que  le  fil  ne  se  polarise  pas. 
Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  rapprocher  ce  fait  de  celui  qu'a  observé 
M.  Rônig  (')  à  propos  de  mercure,  à  savoir,  que  la  tension  superfi- 
cielle d'une  goutte  de  mercure  dans  une  dissolution  d'un  sel  de 
ce  métal  ne  varie  pas;  elle  garde  sa  valeur  maxima  quelle  que  soit 
la  force  électromotrice  de  polarisation. 

5.  M.  Gouy  a  montré  qu'une  spirale  faite  avec  une  lame  très 
mince,  d'or  vernie  d'un  côté,  change  de  courbure  lorsque,  plongée 


(')   Wiedemann's  Annaien,  t.  \VI,  p.  2<ï;  1882. 
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dans  un  électroijte,  on  la  polarise.  Sa  courbure  augmente,  elle  tend 
à  s'enrouler  davantage  quand  on  la  polarise  négativement;  elle 
diminue  et  la  spirale  tend  à  se  dérouler,  lorsqu'on  la  polarise  po- 
sitivement. Ce  phénomène,  découvert  par  M.  Gou^,  peut  être  con- 
sidéré comme  le  phénomène  inverse  des  phénomènes  que  j'ai  dé- 
crits plus  haut. 


H    i.\     Il 
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Tomes  XXXIII  et  XXXIV;  janvier-août  1888  [Suite  («)]. 

E.  WIEDEMANN.  —  Sar  la  phosphorescence  et  la  fluorescence, 

t.  XXXIV,  p.  446-463. 

1.  M.  Wiedemann  propose  une  terminologie  nouvelle  pour  les 
phénomènes  d'émission  lumineuse  qui  échappent  à  la  loi  de  Kirch- 
hoflf.  Le  nom  générique  de  luminescence  appliqué  à  tous  les 
phénomènes  donnerait  les  noms  dérivés  de  photo  luminescence 
(phosphorescence  ou  fluorescence  développée  sous  l'action  delà 
lumière),  d* électroluminescence  {iuhes  de  Geissler),  de  chimilu- 
minescence,  de  thermo-y  tribo-y  cristalloluminescence.  Enfin 
on  nommerait  température  de  luminescence  y  pour  une  radiation 
donnée,  la  tcmpéralurc  à  laquelle  il  faudrait  élever  le  corps  lumi- 
nescent pour  qu'il  éniîl,  en  dehors  de  toute  excitation  extérieure, 
la  radiation  considérée,  avec  la  même  intensité. 

2.  La  phosphorescence  n'a  été  observée  jusqu'ici  que  sur  les 
corps  solides.  M.  Wiedemann  s'est  demandé  si  des  liquides  fluo- 
rescents, solidifiés  artificiellement,  ne  deviendraient  pas  phospho- 
rescents. L'éosine,  le  sulfate  de  quinine,  l'esculine,  le  fluorescéine, 
le  chlorhydrate  d'acridine  en  dissolution  aqueuse  ont  été  addi- 
tionnées de  gélatine,  puis  desséchées  :  toutes  ces  substances  ont 
présente  le  phénomène  de  la  phosphorescence,  en  particulier  le 
sulfate  de  quinine  et  le  chlorhydrate  d'acridine  luisent  pendant 
plusieurs  secondes. 

3.  M.    Wiedemann  décrit    un  phosphoroscopc  du   genre    du 


(*)  \u'\v  Journal  de  P/ij'sif/uc,  l.  Viil,  p.  V-T- 
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I 

pKosphoroscope  Becquerel,  et  cherche  la  formule  qui  convient  à 
cet  appareil  en  tenant  compte  de  la  perte  de  lumière  par  phospho- 
rescence pendant  l'illumination. 

Soient  J  l'intensité  de  la  lumière  incidente,  i  Tintensité  de  la  lu- 
mière émise.  M.  Wiedemann  admet  que,  pendant  la  période 
d'illumination,  Téquation  difTérentielle  qui  convient  à  l'émission 

lumineuse  est 

rfi  =  (AJ      bi)dt, 
d'où 

1=  g(AJ  ~Qe-àt). 

Pendant  la  période  suivante,  on  a  simplement 

di  =  -    bi  dty         i  --  Ci  «-*'. 

Les  constantes  C  et  Ci  sont  déterminées  par  les  conditions  ini- 
tiales. 

A  l'origine,  on  a  /  =  o,  i  =  o  ;  d'où  C  =  AJ.  La  première  illu- 
mination dure  un  temps  t,  et  l'on  a,  au  bout  de  ce  temps, 

o 

La  période  d'obscurité  est  t';  l'intensité  lumineuse,  au  bout  du 
temps  T  -i-  t',  est  donc 

i't-kt'  --  he-^'^'  ^-^^^  ~  ^-^ )  «-^'• 

On  trouvera  de  même  à  la  fin  de  la  seconde  période  d'illumina- 
tion et  de  la  seconde  période  d'obscurité 

AJ 
AJ 

et  ainsi  de  suite;  après  la  /i'^"**  période, 

AJ  ,      \  —  e-nbxe-nbt' 

AJ.  ,  — e-«*Te  ./Al' 
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Quand  n  croît  indéfiniment,  on  a 

,.     .  AJ     {i  —  e-à-^^ 

limt„TH(i.-i)T'=  -^   j_.^_6Tg-zi'' 

Dans  la  phosphorescence  on  observe  la  lumière  émise  à  partir 
d*un  temps  8  après  la  fin  de  la  période  d'éclairement,  et  pendant 
un  temps  [jl.  La  quantité  de  lumière  reçue  par  l'œil  est  donc 

AJ        \      eàx         r^^^  AJ        i-e-f^  .., 

b    i      e-  f*^e-^  J^  b*    i  —  e-^e-^ 

K.  WIEDEMANN  et  J.-B.  MESSERSCHMITT.  —  Exaclitude  de  la  loi  de  Talbot, 

t.  XXXIV,  p.  4«3-169. 

Cette  loi  est  énoncée  par  M.  Helmholtz  à  peu  près  de  la  ma- 
nière suivante  : 

«  Quand  une  portion  de  la  rétine  est  soumise  à  des  intermit- 
tences régulières  d'excitations  lumineuses  suffisamment  courtes 
rt  rapides,  rini|>ression  lumineuse  est  la  même  que  celle  qui  sérail 
produite  par  une  excitation  lumineuse  continue  et  uniforme  com- 
prenant une  même  quantité  totale  de  lumirre.  >> 

MM.  \Vi(Nlernann  et  Messorschniit  mesurent,  à  Taide  d'un  pho- 
tomètre de  Glan,  la  lumière  reçue  d'une  petite  source  lumineuse  à 
travers  un  disque  tournant  pourvu  de  fenêtres  et  trouvent,  dans 
tous  les  cas,  la  loi  de  Talbot  justifiée  au  degré  d'approximation 
(|ue  comportent  les  mesures  (7^',^  à  jj^  suivant  Tintensité  lumineuse 
(le  la  source  ). 

Pu.  LKNMU)  et  M.  WOLF.   —  l^uinint'sccnre  do  l'acide  pyrogallique, 

t.  WXIV,  p.  918-925. 

Quand  on  met  une  plaque  plu)togra[)hique  dans  le  révélateur 
d'Flder  (lo.'^^*'  d'eau,  i6'',3r)  de  potasse,  oP'^,86de  sulfate  de  soude, 
o'"', '>>o  d'acide  [)yrogallique),  après  l'avoir  lavée  superficiellement 
dans  un  bain  d'alun,  on  voit  d'abord  la  plaque,  puis  le  bain  tout 
entier,  s'illuminer  vivement  pendant  (environ  deux  minutes. 

D'après  les  auteurs,  l'alumine  se  précipite:  Tacide  pyrogallique 
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et  Toxygène  se  condensent  à  la  surface  des  grains  du  précipité  en 
formation  et  la  luminescence  est  liée  à  Toxydation  rapide  qui  ré- 
sulte de  cette  condensation. 


J.-B.  MESSERSCHMITT.  -  Sur  la  réHexion  diffuse,  t.  XXXIV,  p.  867-896. 

Des  expériences  spectrophotométriques  sur  la  lumière  diffusée 
ou  irrégulièrement  réfléchie  par  le  biscuit  de  porcelaine,  le  marbre 
de  Carrare  mat  ou  poli,  le  grès,  le  gvpse,  etc.,  semblent  indiquer 
qu'il  est  impossible  d'appliquer  aux  diverses  substances  une  seule 
et  même  formule  renfermant  un  petit  nombre  de  constantes.  En 
général,  la  loi  de  Lambert  s'écarte  beaucoup  d'être  applicable. 

Diverses  formules  ont  été  proposées,  en  vue  d'applications  à  la 
Physique  céleste,  relativement  à  la  lumière  reçue  par  Tœil  d'une 
planète  éclairée  par  le  Soleil.  Aucune  d'elles  ne  représente  bien 
les  expériences  effectuées  par  l'auteur  à  l'aide  d'un  cylindre  ou 
d'une  sphère  éclairée  par  une  source  éloignée. 

H.  AMBRONN.  —  Pléochroïsmc  des  membranes  des  cellules  végétales, 

t.  xxxiv,  p.  340-347. 

M.  Kundt  a  montré  que  des  membranes  de  caoutchouc  ou  de 
gutta-percha  tendues  présentent  un  dichroïsmc  temporaire. 
M.  Ambronn  prouve  que  la  gélatine  rouge  tendue  sous  l'eau  pré- 
sente le  même  phénomène;  mais,  si  on  la  laisse  dessécher  tout 
en  la  maintenant  tendue,  elle  conserve  ensuite  son  dichroïsmc 
d'une  manière  permanente. 

Les  fibres  des  plantes  colorées  avec  de  Téosinc  ou  d'autres 
matières  du  groupe  de  l'aniline  présentent  le  plus  souvent  un 
pléochroïsmc  très  appréciable,  tandis  que,  si  l'on  produit  dans  l'é- 
paisseur de  leurs  parois  un  précipité  de  bleu  de  Prusse,  il  n'y  a 
pas  trace  de  dichroïsme. 

On  sait  que  les  grains  d'amidon,  ainsi  que  les  membranes  de 
diverses  cellules,  se  colorent  en  bleu  ou  en  violet  inlense  sous 
l'action  de  l'iode,  tandis  que  d'autres  membranes  végétales,  par 
exemple  les  cellules  ligneuses,  se  colorent  en  jaune  ou  en  brun. 
Les  membranes  ainsi  colorées  en  bleu  ou  en  violet  présentent  le 
dichroïsme;  celles  qui  se  colorent  en  jaune  ou  en  brun  ne  le  pré- 
sentent pas.  Pour  interpréter  cette  curieuse  différence,  M.  Ambronn 
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fait  observer  que  Tiode  en  cristaux  suffisamnient  minces  est  di~ 
chroïque  ;  les  membranes  bleues  ou  violettes  devraient  leur  di- 
chroïsme  à  la  présence  de  cristaux  d^iode  incrustés  dans  leurs 
tissus  d'une  manière  uniforme;  les  membranes  jaunes  ou  brunes 
contiendraient  de  l'iode  dissous. 


F.  KURLBAUM.  —  Mesure  de  la  longueur  d'onde  des  raies  de  Fraunhofer, 

t.  XXXIII,  p.  iSr-igS  et  3Si-4i2. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  valeurs  obtenues  par  M.  Kurl- 
baum,  en  regard  de  celles  antérieurement  trouvées  par  MM.  Millier 
et  Kempf  (*  )  : 


Haies. 

1 49^770 

2 497340 

3 516260 

A(bi)..  517284 

5 5289.15 

(J » 

7 545580 


Longueurs  d'onde. 
M.  et  K.         Kurlbaum. 


495744 
497309 
516227 
517263 
528180 
544^02 
545548 


Haies. 

8 562475 

9 578207 

10(D,)..  589625 

41 612247 

12 639392 

13(C)...  6563i4 


Longueurs  d'onde. 
M.  et  K.        Kurlbaum. 


562453 

573174 
589590 

612217 
639358 
6)6274 


G.-II.  VON  \VVSS.  —  Nouvelle  méthode  pour  la  mesure  de  la  dispersion  rotatoire 
d'une  substance  active;  observation  d'un  cas  de  dispersion  anormale,  t.  XWIII, 

p.  55'|-56cj. 

L'appareil  employé  est  un  polarimèlre  à  pénombres  pourvu 
d'un  polariseur  de  Lippich.  Il  reçoit,  non  de  la  lumière  rigou- 
reusement monochromalique,  mais  la  lumière  colorée  qui  émerge 
d'un  speclromctre  de  Steinheil  à  grande  dispersion  éclairé  par  la 
lumière  solaire. 

M.  von  Wvss  a  étudié,  à  l'aide  de  cet  appareil,  de  l'essence 
de  térébenthine  fournie  par  M.  Riedel,  de  Berlin,  et  trouvé 
qu'elle  présentait  une  dispersion  anomale;  la  rotation  maximum 
correspond  à  peu  près  à  une  longueur  d'onde  de  565,3.  L'auteur 
a  pu  reproduire  artificiellement  la  même  dispersion  anomale  en 
mélangeant  en  proportion  convenable  de  l'essence  de  térébenthine 
d<»xtroffvre  et  de  l'essence  de  lérébenlhine  lévojjvre. 


(')  Puhlikation  der  Aslropli.  Observ.  zu  Postciam,  iSSfi. 
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P.  DRUDE.  —  Observation  sur  la  réflexion  de  la  lumière  par  le  verre  d'antimoine, 

t.  XXXIV,  p.  489-531. 

En  vue  de  vérifier  les  conséquences  de  la  théorie  de  la  lumière 
de  M.  Voigt  et  de  se  mettre  à  Tabri  des  perturbations  apportées 
par  la  couche  superficielle  résultant  du  travail  du  polissage,  l'auteur 
a  étudié  la  réflexion  de  la  lumière  sur  les  faces  de  clivage  d^une 
espèce  minérale  connue  sous  le  nom  de  verre  d'antimoine. 

Il  a  reconnu  qu'une  face  de  clivage  fraîchement  mise  à  nu  se 
recouvre  progressivement  d'une  couche  superficielle  qui  en  mo- 
difie les  propriétés  optiques,  de  telle  sorte  que  les  indices  princi- 
paux demeurent  sensiblement  invariables,  mais  que  Topacité 
augmente. 

Les  indices  et  les  coefficients  d'absorption  principaux  rapportés 
à  la  lumière  du  sodium  ont  respectivement  pour  valeur 

n  ^.  5,17,  w'-=  4,49; 

(z  r^  o,7Îo,        a  -    0,795. 

Les  axes  de  symétrie  optique  de  la  face  de  clivage  du  verre 
d'antimoine  ne  coïncident  pas  rigoureusement  avec  les  axes  de 
symétrie  cristallographiques. 

Les  formules  déduites  de  la  théorie  de  M.  Voigt  sont  en  parfait 
accord  avec  l'expérience. 

M.  WOLF.  -  Sur  la  dispersion  de  l'oeil,  t.  XXXIII,  p.  548-554. 

Quand  on  regarde  un  point  lumineux  blanc  à  travers  une  len- 
tille convexe  et  un  petit  spectroscope  à  vision  directe,  Je  spectre, 
au  lieu  d'être  rigoureusement  linéaire,  paraît  effilé  vers  une  de  ses 
extrémités,  ce  qui  signifie  que  l'œil  n'est  pas  au  point  à  la  fois 
pour  toutes  les  couleurs.  En  éloignant  ou  rapprochant  l'objet,  on 
peut  amener  le  rétrécissement  du  spectre  sur  telle  couleur  que 
Ton  veut,  c'est-à-dire  mettre  l'œil  au  point  sur  celle  couleur. 
Un  calcul  facile  d'optique  géométrique  permet  de  tenir  compte 
de  l'aberration  de  réfrangibilité  de  la  lentille  et  de  déduire  de 
cette  simple  expérience  l'aberration  de  réfrangibilité  propre  de 
l'œil.  On  substitue  à  cet  organe  la  surface  de  Listing  équivalente 
(de  5'"™,  1248  de  rayon  de  courbure  et  d'indice  moyen  i  ,3365), 
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et  l'on  calcule  les  indices  correspondants  pour  les  diverses  cou- 
leurs. 

D'après  Tauteur,  Tœil  est  naturellement  accommodé  pour  la 
raie  F  à  l'infini.  Le  Tableau  suivant  donne  les  excès  de  l'indice  de 
la  surface  de  Listing  pour  les  diverses  couleurs  sur  l'indice  corres- 
pondant à  la  raie  F;  on  y  a  joint  les  excès  correspondants  pour 
l'eau: 

n  —  n». 

Raies.  Surface  de  Listing.  Eau. 

B —  0,0078  —  0,0069 

C --0,0069  — 0,0061 

D —  0,0049  —  o,oo4a 

E —  0,0026  —  0,0019 

F 0,0000  0,0000 

G -f- 0,0089  -A-  o,oo35 

H -H  0,0076  -h  0,0064 

La  dispersion  de  l'œil  est  donc  supérieure  à  celle  de  l'eau. 

R.  BRODHUN.  —  Sur  le  leucoMope,  t.  XWIX,  p.  897-918. 

Le  leiicoscope  imaginé  par  M.  Helmholtz  est  un  appareil  des- 
tiné à  étudier  la  cécité  colorée.  Il  se  compose  essentiellement  d'un 
polariseiir  suivi  d^un  rhomboèdre  de  spath,  d^une  plaque  de  quartz 
perpendiculaire  à  l'axe  dont  on  peut  faire  varier  l'épaisseur  à  vo- 
lonté, enfin  d*un  nicol  analyseur.  L'image  d'une  fente,  éclairée  par 
une  source  arbitrairement  choisie,  est  dédoublée  par  le  spath  en 
deux  images  de  même  teinte  que  la  source,  polarisées  à  angle 
droit  et  dont  on  fait  varier  les  intensités  relatives  en  modifiant 
l'azimut  a  du  polariseur;  le  quartz  fait  tourner  d'une  quantité 
différente  les  plans  de  polarisation  des  divers  rayons  simples  et 
colore  ainsi  les  deux  images  de  teintes  complémentaires  par  rap- 
port à  la  source;  ces  teintes  changent  avec  l'épaisseur  e  du  quartz 
et  avec  Tazimuth  ^  du  nicol  analyseur. 

Admettons,  d'après  la  théorie  des  couleurs  physiologiques,  que 
chaque  radiation  simple  agit  sur  trois  sortes  d'éléments  rétiniens, 
et  soient  R>.,  G).,  V>.  les  excitations  rouge,  verte  et  violette  déve- 
loppées par  cette  radiation,  prise  avec  l'intensité  qu'elle  possède 
dans  la  source;  soit  de  plus  px  la  rotation  produite  par  un  quartz 
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d^épaisseur  i  sur  la  radiation  considérée.  On  démontrera  aisément 
que  les  excitations  rouge,  jaune  et  violette  que  chacune  des  deux 
images  produit  sur  Tœil  ont  pour  expression 

siQ*a/RxsiQ*(epx  —  ^)cfk,  cos'a/Rx  cos'(epx  —  ?)clk. 
sin'x/Gxsin'(epx —  P)  ûTX,  cos»a/Gx  cos'(epx—  P)^î 
sin*a/Vx  sin»(epx  —  P)  dl;         cos'a/Vx  cos*(epx  —  P)  dk. 

Ces  six  expressions  contiennent  trois  quantités  a,  e,  p,  que  l'ap- 
pareil permet  de  faire  varier  à  volonté.  On  peut  chercher  à  les 
déterminer  par  la  condition  que  les  excitations  produites  par  les 
deux  images  soient  identiques,  c'est-à-dire  que  Ton  ait  à  la  fois 

sin'a/Uxsin*(cpx  —  ^)dX  ~  cos*a/Rx  cos'(epx —  ^)dX, 
sin*a/Gxsin*(cpx  —  ^)  dk  —  cos*a/Gxcos*(epx  —  P)  dk, 
sin*a/Vxsin'(cpx  —  ^)  d\  —  cos»a/Vx  cos»(epx  —  P)  dk. 

Si  ces  équations  sont  vérifiées,  la  nature  de  l'excitation  pro- 
duite par  les  deux  images  égales  (c'est-à-dire  la  couleur  perçue) 
se  confondra,  à  l'intensité  près,  avec  l'excitation  directe  de  la 
source,  puisque  les  deux  images  sont  complémentaires.  Si  la 
source  est  blanche,  les  images  paraîtront  blanches;  d'où  le  nom  de 
leukoscope  attribué  à  Tappareil.  Bien  entendu,  si  Ton  analysait  au 
spectroscope  le  blanc  des  deux  images,  on  obtiendrait  non  des 
spectres  identiques,  mais  bien  deux  spectres  complémentaires  par 
rapport  au  spectre  de  la  source^  les  éléments  colorés  différents, 
dont  sont  formés  les  trois  spectres,  s'associent  physiologiquement 
de  manière  à  produire  la  sensation  d'une  même  couleur. 

Le  leucoscopé  a  déjà  été  étudié  par  M.  A.  Konig(*)  et  par 
M.  Diro  Kitao  (^).  Voici  les  principaux  résultats  de  leurs  recher- 
ches expérimentales  : 

1"  L'œil  normal  [trickromate)  n'obtient  jamais  une  complète 
identité  des  couleurs  du  leucoscopé;  mais  on  atteint  une  égalité 
approchée  ('l'une  des  images  est  toujours  jaunâtre,  l'autre  bleuâtre) 
par  un  choix  convenable  des  valeurs  de  a  et  de  p,  pour  toute 
épaisseur  de  quartz  supérieure  à  9™°*.  La  valeur  de  a  dépend  de  la 


(')  A.  KoKNio,  Wied.  Ann.j  t.  XVII,  p.  990;  1882. 
(»)  Diiio  Kitao,  Abhandl.  des  Tôkiô  Daigaku,  i885. 
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couleur  de  la  source;  on  doit  faire  a  d'autant  plus  grand  que  la 
source  est  plus  riche  en  rayons  de  courte  longueur  d'onde. 

2"  L'œil  anormal  (dichromate)  obtient  une  complète  identité 
des  deux  images  du  leucoscope  pour  une  épaisseur  de  quartz  quel- 
conque; pour  une  épaisseur  de  quartz  donnée,  les  valeurs  de  a  et 
de  p  sont  différentes  pour  Tœil  atteint  de  cécité  verte  ou  de  cécité 
rouge, 

M.  Brodhun  est  atteint  de  cécité  verte;  il  s'est  adjoint  pour  les 
expériences  un  de  ses  collègues,  M.  Ritter,  atteint  de  cécité  rouge. 
Voici  les  valeurs  de  a  et  de  ^  trouvées  en  moyenne  par  les  deux 
observateurs  et  pour  la  lumière  du  gaz  (lampe  d'Argand)  : 

^  Cécité  verte.  Cécité  rouge. 

quartz.  a.  ^.  x.  p. 

mm  00  00 

o U^)0  0,0  9o>o  0,0 

I 79i9  ^9,9  80,7  3o,4 

a 73,0  59,9  75,2  62,3 

3 65, '2  88,6  67,8  91,3 

4 57,3  118,8  60,4  123,6 

5 5i,i  146,6  54,6  i5i,i 

6 45,6  i74>4  5o,o  182,4 

7 4«,îi  2o3,o  47»o  2i3,i 

8 37,4  228,4  41,5  240,2 

9 36,3  253,2  39,4  269,0 

10 37,5  273,5  37,6  295,4 

Il 41,9  îi^5»9  38,8  3i5,9 

12 4^î5  295,9  îo,6  336,2 

i3 47  >7  '^>2,4  43,0  355,3 

14 47,1  332,3  45,2  322,3 

i5 46,9  352,9  45,4  391,2 

16 45,9  373,5  M  M 

17 45,4        394,2  i5,4        43|,7 

18 45  j  2         41 3, 3  » 

19 4'>,4        432,4  » 

20 i5,2        452,6  4),o         Î97,5 

Les  courbes  construites  avec  les  épaisseurs  de  quartz  comme 
abscisses  et  les  valeurs  de  a  ou  de  ^  pour  ordonnéec  présentent  la 
même  forme  générale  pour  les  deux  sortes  de  cécilé,  rouge  et  verte. 

Désignant  par  W  et  K  les  deux  excitations  dont  on  peut  sup- 
poser capable  un  œil  atteint  de  cécité  verte,  et  posant  arbitraire- 


WIEDBMANN'S  ANNALEN.  49» 

ment 

/WxrfX  ^  /Kx  dX  =  looo 

pour  la  lumière  du  gaz,  on  a,  d'après  MM.  Kônig  et  Dieterici,  les 
valeurs  suivantes  de  W  et  de  K  dans  les  diverses  régions  du 
spectre  : 

\,  W.      R.         X.     W.       K. 

720 0,140  M  545  4>833  0,884 

700 o,4i3  M  535  3,610     » 

685 o>789  "  53o     »  1,732 

670 ïï477  ^  5i5  i,63o  3,552 

660 2,38i  M  5oo  0,659  5,903 

640 5,176  »  487  0,264  9,780 

620 8,586  0,071  475  o,io3  14,023 

6o5 9,8U  0,348  465  o,o32  U,4i0 

590 9,553  0,532  45o     )»  ">879 

575 8,207  0,520  438     »  7,358 

56o 6,257  0,647       »      »       » 

M.  Brodhun  montre,  par  une  discussion  approfondie,  que  la 
marche  générale  de  ses  observations  personnelles  au  leucoscope 
est  d'accord  avec  les  résultats  calculés  d'après  le  tableau  de 
MM.  Kônig  et  Dieterici  et  d'après  les  valeurs  connues  de  la  disper- 
sion rotatoire  du  quartz.  Il  conclut  ensuite  de  la  comparaison  de 
ses  observations  et  de  celles  de  M.  Ritter  que  la  courbe,  construite 
en  prenant  X  comme  abscisse,  R  comme  ordonnée,  diffère  à  peine 
pour  Tœil  atteint  de  cécité  verte  ou  rouge;  mais  la  courbe  des  W 
de  M.  Ritter  semble  déplacée  tout  d'une  pièce  vers  le  côté  le  plus 
réfrangible  du  spectre. 

A.  VOLLER.  —  Mesure  de  potentiels  élevés  à  l'aide  de  réleclromèlre  à  quadrants, 

t.  XXXIV,  p.  286-298. 

On  modifie  à  volonté  le  couple  directeur  antagoniste  en  ren-    , 
dant  l'aiguille  de  l'électromètre  solidaire  d'une  aiguille  aimantée 
placée  dans  un  champ  magnétique  variable.  Le  couple  directeur 
est  proportionnel  au  carré  de  la  durée  d'oscillation  de  l'aiguille. 

L'un  des  couples  de  secteurs  de  l'électromètre  à  quadrants  est 
mis  en  communication  avec  la  source  dont  on  veut  évaluer  le  po- 
tentiel, tandis  que  l'autre  paire  de  quadrants  et  l'aiguille  sont  en 
communication  avec  le  sol.  Dans  ces  conditions  la  déviation  est 
proportionnelle  au  carré  du  potentiel  à  mesurer.  Si  dans  deux 
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expériences  les  déviations  sont  s  et  «1,  les  durées  d*ôscillation  de 
l'aiguille  f  et  /|,  les  potentiels  correspondants  V  et  V|  sont  liés 
par  la  relation 

M.  Voiler  a  pu  ainsi  mesurer  avec  une  erreur  inférieure  à  1 
pour  100  des  potentiels  de  5ooo  volts. 

F.  TOMASZEWSKI.  —  Gontributioa  4  Tétude  de  la  consUnte  diélectriqae 

des  liquides,  t.  XXXIII,  p.  33-43. 

Les  expériences  ont  été  réalisées  par  la  méthode  de  Silow.*  Od 
sait  qu^elle  consiste  essentiellement  à  comparer  les  déviations  d*nn 
électromètre  à  quadrants  dont  la  partie  essentielle  est  successive- 
ment dans  l'air  et  dans  le  liquide  diélectrique  étudié. 

D.  ^.  II. 

I*  Isomères  C««H". 

Essence  de  térébenthiDe  de  pin  sylvestre,  lévogyre.  2,271  1,5070  1,4^ 

V  »  de  pin  maritime,  lévogyre.  a,a58  i,5oa6  i,456i 

u  u  de  pin  austral,  dextrogyre.  2,264  i»5o46  i,4685 

Essence  de  citron 2,247  1  )499û  1 47e6 

2"  Composés  homologues. 

Benzine  C«H« 2,218  1,4892  1,4757 

Toluène  Cni» 2,3o3  i,5i75  1,4713 

Paraxylol  GUIio 2,383  i,5436  » 

Gumol  G«II»« 2,442  1,5627  1,4838 

L'auteur  conclut  : 

i^  Que  les  constaotes  diélectriques  D  des  isomères  sont  diffé- 
rentes ; 

2"  Que  la  relation  n  =  ^D  n'est  pas  vérifiée  même  grossière- 
ment; 

3**  Que  la  constante  diélectrique  des  homologues  croît  avec  le 
poids  moléculaire. 

H.  VON  HELMHOLTZ.  —  Nouvelles  recherches  sur  l'électrolyse  de  l'eau, 

t.  XXXIV,  p.  737-751. 

M.  von  Helmholtz  a  démontré  en  i883  que  la  décomposition  de 
Teau  doit  s'opérer  sous  Tinfluence  de  forces  électromotrices  d'au- 
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tant  plus  petites  que  les  quantités  d*oxygène  et  d'hydrogène  dis- 
soutes dans  le  liquide  au  contact  des  électrodes  sont  elles-mêmes 
plus  faibles  (*).  Imaginons  que  le  voltamètre  est  placé  dans  une 
atmosphère  de  gaz  tonnant  à  la  pression  p  ;  quand  p  passe  de  la 
valeur/?!  à  la  valeur  p^^  la  variation  A|  —  A2  de  la  force  électro- 
motrice  nécessaire  pour  produire  la  décomposition  est,  diaprés 
M.  Helmholtz, 

(I)  Al  — A,=  o,oi88681ojînat/^-^V 

Pour  soumettre  celte  formule  au  contrôle  de  l'expérience,  Fau- 
teur décompose  l'eau  par  un  courant  très  faible  dans  un  petit  ballon 
en  communication  avec  une  trompe  à  mercure.  Le  courant,  pro- 
duit par  trois  éléments  au  calomel,  traverse  une  grande  résistance 
métallique  que  l'on  règle  de  manière  à  maintenir  entre  les  élec- 
trodes du  voltamètre  telle  force  éleclromolricc  que  Ton  veut.  Sous 
une  pression  du  gaz  tonnant  équilibrée  par  10"*"*  d'eau,  tout  dé- 
gagement de  gaz  cesse  dans  le  voltamètre  pour  une  valeur  de  cette 
force  électromotrice  comprise  entre  i^"'S63et  i^'^^^ôi-  Si  Ton  ne 
fait  pas  fonctionner  la  trompe  et  que  l'on  opère  sous  la  pression 
atmosphérique  (742'""™  de  mercure),  on  trouve  comme  limite  en- 
viron i^"*S77.  '^*^  variation  observée,  0^*^*^,13  à  o^''",i4.  est  bien 
d'accord  avec  la  formule  (1)  qui  donnerait  A,  —  A2=  o^'^^^iSoS. 

F.  STENGEK.  —  Mesure  absolue  de  champs  magnétiques  homogènes^ 

t.  \\X1II,  p.  3i2-3i8. 

11  s'agit,  par  exemple,  de  mesurer  l'intensité  du  champ  magné- 
tique entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  de  Ruhmkorff. 

M.  Stenger  emploie  une  bobine  à  suspension  bifilaire;  les  lignes 
de  force  du  champ  doivent  être  horizontales  et  contenues  dans  le 
plan  des  spires.  Cela  posé,  quand  on  excite  le  champ,  on  observe 
une  déviation  a,  et  l'intensité  F  du  champ  se  calcule  par  la  for- 
mule 

Dtan^rg 

a'  *       * 

y-* 

Dans  cette  formule,  D  est  le  moment  du  couple  directeur  de  la 


(»)  Académie  des  Sciences  de  Berlin,  i883. 

/.  de  P/trs.j  'J'  série,  t.  VIII.  (Octobre  1889.)  3^ 
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suspension  bifilaire  :  on  Pévalue  d'après  le  poids  du  syslème  sus- 
pendu, la  longueur  et  la  distance  des  fils. 

f  est  la  surface  totale  embrassée  par  les  spires  de  la  bobine; 
on  la  mesure  géométriquement  avec  une  exactitude  suffisante. 

Enfin  /  est  l'intensité  du  courant,  que  l'on  déterminera  par 
exemple  à  l'aide  d'une  boussole  de  Wiedemann. 

F.  HIMSTEDT.  —  Nouvelle  mesure  de  v,  t.  XXXIII,  p.  1-12. 

Les  méthodes  de  détermination  de  i>  fondées  sur  la  double  me- 
sure  d'une  capacité  ont  fourni  jusqu'ici  des  nombres  moins  con- 
cordants que  celles  qui  résultent  d'une  double  mesure  d'une  quan- 
tité d'électricité  ou  d'une  force  électromotrice.  M.  Himstedt  pense 
que  le  désaccord  entre  les  divers  auteurs  provient  de  ce  que  plu- 
sieurs d'entre  eux  négligent  une  correction  dans  la  mesure  de  la 
capacité  en  unités  électromagnétiques.  Pour  évaluer  celle-ci,  on 
décharge  un  condensateur  à  travers  un  galvanomètre,  et  alors  in- 
tervient la  capacité  propre  des  fils  conducteurs  employés  pour  la 
décharge.  Si  Ton  ne  tient  pas  compte  de  son  influence,  l'expérience 
donne  pour  la  capacité  électromagnétique  du  condensateur  une 
valeur  trop  forte,  et  par  suile  une  valeur  trop  faible  de  r. 

Les  nouvelles  expériences  de  M.  Ilimsledl  ont  été  réalisées  par 
une  méthode  indiqui'e  par  Maxwell  (*)  et  mise  en  œuvre  par 
M.  J.-J.  Thomson.  La  (|uatrièine  branche  d'un  pont  de  Whcat- 
stone  AB(1D  est  formée  par  un  fil  RD  de  résistance  très  faible,  por- 
tant en  d(''rivalion  un  condensateur.  Ln  diapason  enl retenu  élec- 
triquement intervertit  les  communications  électriques  au  sommet 
D,  où  aboutit  le  (il  de  la  pile,  de  façon  à  charger  le  condensateur  n 
fois  par  seconde  et  à  le  décharger  n  fois  à  travers  le  pont.  On  règle 
les  résistances  de  manière  à  maintenir  le  galvanomètre  au  zéro. 
Soient /•i,/"2, /'a  les  trois  résistances  des  trois  branches  AC,  AB,  CD; 
C  la  capacité  électrostatique  du  condensateur;  v  celle  des  fils. 
Maxwell  a  «Habli  la  formule  approelu'e 

(I)  n    -  --*     -  — -  . 

dont  la  démonstration  est  pour  ainsi  dire  intuitive.  J.-J.  Thomson 


P)  FJ  cet  viril  y  and  Mai^notism,  ^  770. 
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a  introduit  le  facteur  correctif  qui  figure  dans  le  second  membre 
de  la  formule  plus  exacte  (*) 


I  — 


(2)     n^'^^  =  -^ (ri+-^rt~r-;y)(r|-+-r3-^-g) 


r\-^  r^-.-  ff) 


dans  laquelle  g  ci  e  représentent  respectivement  les  résistances 
des  branches  contenant  le  galvanomètre  et  la  pile;  mais  la  correc- 
tion apportée  parla  formule  ('.«)  est  pratiquement  insignifiante. 
Pour  déterminer  Y,  il  suffit  de  répéter  rcxpériencc  qui  détermine 
C  4-  y  en  supprimant  les  plateaux  du  condensateur. 

liCs  valeurs  de  v  obtenues  dans  quatorze  expériences  ont  oscillé 
de  3,o56. 10'®  à  3,  ira. 10*®.  La  moyenne  générale  v  r-  3, 081 .10*® 
est  presque  identique  à  la  movennc  3,07'î.  lo***  donnée  par  les 
expériences  antérieures  de  M.  Himstedt(-;. 

W.  KOHLRAL'SGH.  -  Relation  entre  la  susceptibilité  magnétique  ot  la  con- 
ductibilité électrique  pour  diverses  sort^-s  de  fer  et  de  nickel,  t.  WXIII, 
p.  '|j-5^' 

La  résistance  spécifique  du  fil  de  fer  ordinaire,  de  la  fonte,  du 
fer  électrolvtique  et  du  nickel  croit  lentement  d'abord  quand  la 
température  s'élève,  puis  beaucoup  plus  vite  que  pour  les  métaux 
non  magnétiques  jusqu'à  la  température  où  la  susceptibilité  ma- 
gnétique disparaît  subitement.  Alors  la  courbe  des  résistances 
s'infléchit  d'une  manière  brusque  et  la  résistance  ne  croît  plus  que 
très  lentement  avec  l'élévation  de  la  température. 

Tandis  qu'à  la  température  ordinaire  les  résislanees  spécifiques 
de  la  fonte,  du  fil  de  fer  et  du  fer  électrolvtique  sont  représentées 
par  les  nombres  0,19$,  0,1  i(j,  0,1 19.  elles  deviennent  respective- 
ment, à  la  température  oii  la  susceptibilité  magnétique  disparaît, 
«>09,  1,07,  1,18. 

A.  FOKPPL.    -  Sur  la  .  onduclibilité  du  vide,  t.  XWIII.  p.  l'^i  >/». 

MM.  Edlund  et  Goldstein  ont  émi.^  l'idée  a-^sez  singulière  que 


(*)  M.  J.-J.  Tliorin»on  u»:  tient  pa^  coriipl*;  de  la  i:ii\ntf.il»:  «J'.-*  fîN. 
(')  Voir  Journal  de  Phy$iffue,  ■».'  -«ri*:,  t.  \II.  p.  v« 
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le  vide  pourrait  en  lui-même  être  un  excellent  conducteur  de 
l'électricité  ;  que  s'il  n'est  pas  traversé  par  les  décharges  élec- 
triques, cela  tient  soit  à  une  polarisation^  soit  à  une  résistance  au 
passage  dont  les  électrodes  sont  le  siège. 

M.  Fœppl  s'est  proposé  de  supprimer  les  électrodes,  en  con- 
stituant un  circuit  fermé  avecdes  tubes  à  gaz  raréfié,  et  il  a  eu 
recours  à  l'induction  pour  essayer  d'v  développer  un  courant. 
Â  cet  edet,  il  a  introduit  dans  la  cavité  d'un  électro-aimant,  dis- 
posé pour  les  expériences  de  polarisation  rotatoire  magnétique, 
une  spirale  creuse  en  verre  S  d'un  grand  nombre  de  tours.  Les 
extrémités  effilées  de  cette  spirale  sont  en  relation  avec  deux 
autres  spirales  S',  S"  extérieures  à  l'électro-aimant,  de  manière  à 
constituer  un  circuit  fermé.  Une  machine  à  mercure  de  Topler 
permet  de  faire  dans  ce  système  un  vide  tel  qu'il  n'y  a  plus, 
d'après  l'auteur,  que  de  la  vapeur  de  mercure. 

L'une  des  spirales  extérieures,  S"  par  exemple,  a  son  axe  dirigé 
suivant  le  méridien  magnétique.  Lue  aiguille  aimantée,  munie 
d'un  miroir,  est  suspendue  au  centre  de  cette  spirale. 

On  a  mis  sur  le  circuit  de  l'électro-aimant  d'abord  4  à  6  élé- 
ments Bunsen,  puis  3;")  accumulateurs.  En  interrompant  ou  éta- 
l)lissant  le  coiiranl,  on  n'a  observé  ni  déviation  de  l'aiguille 
ainianlée,  ni  illumination  des  lubcs. 

M.    Fœppl  calcule   \r   coefficient   d'induction  d<^  la   spirale   de 
réiectro-aimant  sur  la  spirale  de  verre  ;   puis  admettant,   à   titre 
provisoire,  que  la  durée  de  la  période  d'interruption  du   courant 
est  de  un  millionième  de  seconde,  il  trouve  cpie  la  force  électro- 
motrice  dévclopp<'e  dans  son  expérience  a  du  aïleindre  :>-o  volts 
avec  les  Bunsen,  .h)00  volts  avec  les  accumulateurs.  La  résistance 
du  circuit  induit  est  donc  assez   grande,  puisqu'une  telle   force 
électroniotrice  n'a  pas  donné  de  courant  sensible.  Si  l'on  se  fonde 
sur  ral)seiiee  de  déviation  dr  rai«;uille  aimantée,  on  trouve  que  la 
résistance  spécifique   de  l'espace   intérieur  au  tube  est  au   moins 
44oo  fois  plus  ^^rande  <|ur  celle  du  cuivre  et,  si  Ton  se  fonde  sur 
l'absence  trilluniinalion,  f[u'elle  est   au   moins   .loooooo   de  fois 
plus  grande. 

Si  le  vide  conduit ,  sa  ronductihiliir  est  en  (ouf  ras   très  in- 
férieure à  relie  des  nnUau.r.  C  est  la  seule  conclusion  qu'autorise 
rexpériencc,  d'ailleurs  ingcnieuse,  de  M.  F(eppl. 
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K.-R.  KOCH.  —  Écoulement  de  rélectricité  d'un  corps  incandescent, 

t.  XXXIII,  p.  454-46'|. 

En  étudiant  soit  la  variation  de  la  charge  d^ln  fil  de  platine 
incandescent  placé  dans  Fair,  soit  la  variation  du  potentiel  de 
l'air  environnant,  M.  Koch  arrive  à  la  conclusion  suivante  : 

Un  corps  incandescent  chargé  à  un  potentiel  donné  positif  ou 
négatif  laisse  écouler  plus  d'électricité  quand  il  est  positif;  cette 
différence,  très  marquée  du  rouge  au  rouge  blanc,  tend  à  dispa- 
raître quand  on  porte  le  corps  au  blanc  éblouissant. 

G.  QUINCKE.  —  Recherches  électriques,  XIII  :  Sur  les  propriétés  magnétiques 

(les  gaz;  t.  \XX1V,  p.  '|Oi-'i46. 

M.  Quincke  étudie  les  propriétés  magnétiques  des  gaz  par  la 
méthode  qu'il  a  déjà  employée  pour  les  liquides  (  *  )  ;  on  sait  qu'elle 
consiste  essentiellement  à  observer  l'ascension  ou  la  dépression 
produite  dans  un  tube  U  dont  une  branche,  capillaire,  est  placée 
dans  un  champ  magnétique  connu. 

Si  l'on  considère  le  système  formé  par  un  liquide  et  un  gaz 
superposés,  l'ascension  ou  la  dépression  sera  la  différence  de  celles 
que  l'on  observerait  :  1**  si  le  liquide  était  seul  ;  !^/'  si  le  gaz  était 
seul.  On  pourra  donc  déduire  la  constante  magnétique  d'un  gaz 
de  deux  observations  faites  dans  un  champ  magnétique,  l'une 
avec  le  liquide  seul,  l'autre  avec  le  liquide  cl  le  gaz.  Comme  d'ail- 
leurs la  constante  magnétique  d'un  gaz  doit  être  sensiblement 
proportionnelle  à  sa  pression,  la  mesure  sera  d'autant  plus  pré- 
cise qu'on  emploiera  un  gaz  plus  fortement  comprimé. 

Parmi  les  dispositifs  expérimentaux  décrits  par  M.  Quincke, 
voici  celui  qui  a  fourni  les  meilleurs  résultats.  Le  tube  en  U  ren- 
fermant le  liquide  et  le  gaz  est  en  communication  par  sa  partie 
supérieure  avec  un  manomètre  à  air  comprimé  et  avec  une  pompe 
qui  permet  d'élever  la  pression  du  gaz  jusqu'à  4o"*™.  On  observe 
les  dénivellations  à  la  manière  ordinaire,  au  moyen  d'un  micro- 
scope muni  d'un  micromètre. 

On  fait  une  première  observation  au  voisinage  de  la  pression 


(')  Voir  Joiirnat  de  Physique,  1*  série,  t.  IV,  p.  /jo. 
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atmosphérique  /?o  et  l'on  note  la  dénivellation  Oq  produite  par  le 
champ  magnétique  IL  On  élève  ensuite  la  pression  à  une  valeur/;  : 
sous  l'effet  de  la  pression  et  en  dehors  du  champ  magnétique,  il 
se  produit  une  nouvelle  dénivellation  D,  provenant  de  Taccroîs- 
sement  de  capacité  du  tube  en  U  et  de  la  diminution  de  volume 
du  liquide  ;  enfin  on  excite  le  champ  et  on  observe  une  nouvelle 
dénivellation  o.  La  différence  3 — Oo  se  montre  proportionnelle 
à  la  pression  p  ^/>o  observée  au  manomètre,  et  aussi  à  la  déni- 
vellation D  dont  l'observation  dispenserait  au  besoin  de  celle  du 
manomètre. 

Une  cause  perturbatrice  assez  grave  réside  dans  la  propriété 
que  possèdent  les  liquides  employés  de  dissoudre  une  plus  ou 
moins  grande  quantité  de  gaz  ;  le  liquide  laisse  échapper,  au 
moment  de  la  décompression,  des  bulles  qui  divisent  la  colonne 
et  rendent  la  mesure  de  la  dénivellation  particulièrement  labo- 
rieuse :  en  outre,  la  constante  magnétique  du  liquide  est  plus  ou 
moins  modifiée  par  le  gaz  qu'il  dissout  \  mais  on  peut  toujours 
opérer  la  mesure  assez  vite  pour  que  la  composition  du  liquide  et, 
par  suite,  sa  constante  magnétique  ne  soient  pas  sensiblement 
altérées. 

Voici  les  résultats  obtenus  avec  Talcool  et  Toxygène  :  p  désigne 
la  pression  en  atmosphères  ;  C  la  constante  magnétique  du  gaz 
rapportée  à  une  variation  de  pression  do  i  atmosphère.  La  pres- 
sion initiale  est  de  ()*^",()'-. 


t   -.  i/r.-ij;    H  : 

r:  1.37<)()  ('..G. S 

P- 

C. 

lOjOS 

0,8770 

I9i0') 

0,876.;. 

29,87 

0,8608 

Moyonrn'. 

.    0,871') 

r.  i6",i>;    H 

l'jiioC.G.S. 

P' 

C. 

10, 9A 

0,8017 

Vl  ,  I  ) 

0.8 -A  .M) 

30,0; 

0,8160 

39, 3i 

o,8()3) 

Movenne. . .     0,81 10 
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i=  i6«;       H  =  7710C.G.S. 

p.  C. 

10,93  0,7647 

22,04  0,7452 

3o,46  o,74i5 

39 , 3o  o , 7663 

Moyenne...  0,7644 

La  valeur  de  C  s'est  montrée  d'autant  plus  forte  que  Ton  a 
employé  un  champ  magnétique  plus  intense,  et  îl  en  a  été  géné- 
ralement de  même  quand  on  a  substitué  à  l'alcool  ui^  autre  liquide 
(le  pétrole  fait  exception). 

Oxygène, 

H. 
^ Tempé- 

Liquide.  16000.       i4ooo.        7000.  Moyenoe.       rature. 

• 
Alcool 0,8715    0,8110    0,7544  0,8123         i5,54 

Pétrole 0,8228    0,7929    o,83i4  0,8137         ^5,94 

Essence  de  térébenthine.     0,8718  •  0,7862    0,7600  o,8o23         16,86 

Eau o,834i     0,7633    o,7o32  0,7669        ï7>o5 

Moyennes o,85oo    0,7881     0,7698  o»7993         16,34 

En  moyenne,  on  peut  adopter  la  valeur  C  =  0,8  à  16". 

Des  expériences  analogues  ont  donné  pour  l'air  à  la  même  tem- 
pérature C  =  0,1626.  Il  est  à  remarquer  que  l'on  a 

0,7993  X  0,2096  =  o,  1675. 

Au  degré  d'approximation  des  expériences,  on  peut  donc  consi- 
dérer l'azote  de  l'air  comme  magnétiquement  indifférent. 

Voici  enfin  les  résultats  relatifs  à  divers  gaz  à  16°  (Quincke,  3) 
comparés  aux  résultats  antérieurement  obtenus  par  Faraday  et 
par  M.  Ed.  Becquerel,  et  à  ceux  que  M.  Quincke  lui-même  a  ob- 
tenus dans  le  présent  travail  à  l'aide  de  deux  dispositifs  moins 
avantageux  (Quincke,  1  et  2)  : 

Quincke. 

Gaz.                  Becquerel.  Faraday.  (1).  (2).  (3). 

Oxy^'ène 0,7798  0,748  0,659  0,6678  0,7993 

Bioxyde  d'azote. .. .  o,2i3o            »  0,271  »  » 

Air o,i639  0,14")  0,164  »  0,1626 

Proloxyde  d'azote..         »                  »  »  »  0,0159 

Acide  carbonique..  0,0000  0,000  0,088  »  0,0146 

Elayle  (éthylène). .         »  0,026  »  >»  0,0129 

Gaz  des  marais. .. .         »                  »  »  »  0,0058 

Azote 0,0000  0,01 3  »  »  0,0046 

Hydrogène 0,0000  0,000  0,039  0,0270  0,0037 
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La  constante  magnétique  des  gaz  décroît  quand  la  température 
s'élève  suivant  la  formule 

Q  =  Gi6  [l  —  OL{t  —  16)]. 

Pour  l'oxygène  et  l'air,  on  peut  admettre  en  moyenne  a  =  0,014^1. 

S.  HENRICHSEN.  —  Magnétisme  des  composés  organiques, 

t.  XXXIV,  p.  180-22  r. 

Ce  Mémoire  fait  suite  à  un  Mémoire  de  MM.  Wleiigel  et  Hen- 
richsen,  précédemment  analysé  dans  ce  Journal  (*).  En  voici 
les  conclusions  : 

1.  Tous  les  corps  organiques  étudiés  jusqu'ici  sont  diamagné- 
tiques.  Â  chaque  addition  de  CIP  à  la  formule  d'un  corps,  son 
pouvoir  diamagnétique  moléculaire  augmente  en  moyenne  de 
163,2  (en  faisant  le  pouvoir  diamagnétique  moléculaire  de  l'eau 
égal  à  10). 

2.  Le  pouvoir  diamagnétique  moléculaire  des  corps  isomères 
et  métamères  est  le  même,  tant  que  le  mode  de  liaison  demeure 
invariable  ;  mais  une  double  liaison  paraît  diminuer  ce  pouvoir. 
11  est  plus  considérable  pour  les  combinaisons  primaires  et  nor- 
males (|ue  pour  les  combinaisons  secondaires  et  iso  ;  pour  les 
acides  (jue  pour  les  élhers  isomrres. 

3.  A  la  faveur  de  quelques  hypothèses,  on  peut  calculer  les 
pouvoirs  atomiques  des  éléments.  Les  valeurs  données  par  M.  Hen- 
richsen  sont  les  suivantes  : 

II.        o'.        o".        c.       c".     Cl'.     CI",     cr.     Cl". 

9,0       129,0       17,0       i.i^,?.       98      ilS'?.      249      '>i8       194 


IJr'.       Br".       IW".        J'.  y.         S'. 

4i3       374       334       64'>.       577       -281 


K.    BoLTV. 


C)  Voir  Jourufil  de  /^/nsif/nc,  ■.>."  série.  L  l\  ,  p.  jS»!. 
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Binminrs  ab0ptéB8  par  le  comBÉs  ihtebhatiohal  des  ëlectrigiehs  ; 

Par  m.  MASCVRT. 

L'unité  pratique  de  travail  est  le  joule.  Le  joule  vaut  lo''  uni- 
tés C.G.S.;  c'est  l'énergie  équivalente  à  la  chaleur  dégagée  pen- 
dant une  seconde  par  un  ampère  dans  un  ohm. 

L'unité  pratique  de  puissance  est  le  watt;  c'est  la  puissance 
d'un  joule  par  seconde.  Le  watt  vaut  lo'  unités  G. G. S. 

L'unité  pratique,  pour  les  coefficients  d'induction,  est  le  qua- 
drant. Le  quadrant,  qui  est  une  longueur,  vaut  lo'*  centimètres. 

La  fréquence  d'un  courant  alternatif  est  le  nombre  de  pé- 
riodes par  seconde. 

L'intensité  efficace  d'un  courant  alternatif  est  la  racine  carrée 
du  carré  moyen  des  intensités. 

La  force  électromolrice  efficace  est  la  racine  carrée  du  carré 
moyen  des  forces  électromolrices. 

La  résistance  apparente  d'un  circuit  est  le  facteur  par  lequel 
on  doit  multiplier  l'intensité  efficace  pour  obtenir  la  force  élec- 
tromotrice efficace. 

Pour  évaluer  en  bougies  Tintensité  lumineuse  d'une  lampe,  on 
prendra  comme  unité  pratique,  sous  le  nom  de  bougie  décimale, 
la  vingtième  partie  de  l'étalon  absolu  de  lumière  défini  par  la 
Conférence  internationale  de  1884. 

La  bougie  décimale,  ainsi  définie,  se  trouve  être  très  sensible- 
ment égale  à  la  bougie  anglaise  (candie  standard)  et  au  dixième 
de  la  lampe  Garcel. 


SUR  L'ÉHERaiE  UTUISABLE  ; 

Par  m.  GOUV. 

I.  —  Définition  et  calcul  de  l'énergie  utilisable. 

Bien  que  les  raisonnements  et  les  calculs  usités  en  Thermody- 
namique reviennent,  au  fond,  à  la  méthode  des  cycles,  il  est  sou- 
vent utile  de  faire  usage  de  certaines  fonctions,  telles  que  l'énergie  U 
et  l'entropie  S,  pour  caractériser  l'état  du  système  étudié.  Je  me 
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propose  de  montrer  qu'on  peut  employer  dansée  but  une  fonction 
différente,  qui  paraît  présenter  l'avantage  de  ramener  les  divers 
problèmes  à  des  considérations  plus  simples  et  plus  générales  (*  ). 

L'emploi  des  fonctions  U  et  S  ne  peut  être  regardé  comme 
équivalent  à  la  méthode  des  cycles  réversibles,  en  ce  que  cette 
dernière  se  contente  souvent  de  données  qui  sont  insuffisantes 
pour  calculer  les  variations  de  U  et  de  S.  Ainsi  les  cycles  iso- 
thermes n'exigent  pas  la  connaissance  de  la  chaleur  dégagée  par 
le  système,  et  beaucoup  de  cycles  n'exigent  pas  la  connaissance 
complète  du  travail  fourni  par  les  forces  extérieures. 

En  effet,  parmi  ces  forces  extérieures,  il  en  est  qui  sont  telles 
que,  lorsque  le  système  passe  d'un  état  A  à  un  état  B,  le  travail 
fourni  par  ces  forces  ne  dépend  que  des  états  A  et  B  et  non  de  la 
manière  dont  s'est  effectué  le  passage  (pesanteur,  pression  atmo- 
sphérique, etc.).  Ce  travail  peut  être  exprimé  par  Wa  —  Wg, 
W  désignant  une  fonction  de  l'état  du  système  qu'on  nomme  le 
potentiel  de  ces  forces.  Ce  travail  s'annule  donc  pour  tout  cycle 
fermé,  et  Ton  peut  se  dispenser  d*en  connaître  la  valeur  aux  diverses 
phases  de  la  transformation. 

Les  forces  extérieures  qui  ne  satisfont  pas  nécessairement  à  cette 
condition  sont  donc  les  seules  dont  le  travail  soit  à  considérer 
dans  la  méthode  des  cycles  réversibles  \  pour  simplifier  le  langage, 
nous  supposerons  que  ces  dernières  forces  sont  mises  en  jeu  par 
un  opérateur,  qui  agit  sur  le  système  de  manière  à  produire  la 
transformation  considérée  ('-). 

Mous  ramènerons  tous  les  problèmes  à  la  seule  considération  du 
travail  mécanicjue,  et  pour  cela  nous  ne  considérerons  qu'un  seul 
réservoir  de  chaleur,  de  température  constante,  qui  sera  le  milieu 
ambiant.  Les  échanges  de  chaleur  entre  le  système  et  le  milieu 
ambiant,  ou  entre  les  diverses  parties  du  système,  se  produiront, 
soit  spontanément,  soit  par  Tinlermédiaire  de  machines  thermiques 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  t* Académie  des  Sciences,  i8  février  et 
Il  mars  1889. 

(»)  Celle  répartition  des  forces  extérieures  en  deux  groupes  est  dans  un  certain 
sens  arbitraire,  car  les  forces  du  premier  groupe  pourraient  être  transférées  au 
second  (mais  non  inversement).  Dans  les  problèmes  physiques  la  répartition  se 
fera  aisément,  et  Ton  a  tout  intérêt,  quand  ils  sont  un  peu  complexes,  à  ne  pas 
accroître  la  part  de  l'opérateur,  qui  entre  seule  dans  les  formules. 
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mises  en  jeu  par  l'opérateur.  Les  cycles  que  nous  considérons 
seront  donc  fermés  sans  chute  de  chaleur,  ce  qui  ne  restreint  pas 
la  généralité  du  raisonnement  (  *  ).  Pour  de  pareils  cycles,  le  travail 
total  fourni  par  les  forces  extérieures  est  nul  ou  positif,  d'après  le 
principe  de  Camot  ;  par  suite,  il  en  est  de  môme  du  travail  total 
fourni  par  l'opérateur,  les  forces  extérieures  qui  lui  sont  étrangères 
fournissant  un  travail  nul  dans  le  cycle  fermé. 

Réversibilité.  —  Supposons  que  l'opérateur,  en  fournissant  le 
travail  total  ^,  fasse  passer  le  système  d'un  état  Â  à  un  état  B  ;  s'il 
peut  ramener  le  système  de  B  en  A  en  fournissant  le  travail  —  (tj 
nous  dirons  que  l'opération  est  réi^ersible. 

Cette  condition  est  la  seule  dont  nous  aurons  à  faire  usage.  Elle 
résulte  de  la  réversibilité  entendue  comme  d'habitude,  c'est-à-dire 
du  passage  du  système  par  les  mêmes  phases  de  transformation, 
mais  sans  l'impliquer  d'une  manière  nécessaire.  Toutefois  ce 
n'est  que  dans  ce  cas  qu'on  peut  en  général  s'assurer  qu'elle  est 
réalisée. 

Nous  supposerons  toujours  que  le  système  est  tel  que  l'opérateur 
puisse,  au  moins  d'une  manière,  le  faire  passer  d'un  état  à  un  autre 
par  une  opération  réversible  ;  nous  aurons  aussi  à  considérer  le 
même  passage  effectué  d'une  manière  non  réversible. 

Énergie  utilisable.  —  Soit  ©i  le  travail  que  doit  fournir  l'opé- 
rateur pour  faire  passer  le  système  de  A  à  B  par  une  certaine 
opération  réversible.  Supposons  que  l'opérateur  puisse  produire 
le  même  passage  par  une  autre  opération  réversible,  en  fournissant 
le  travail  ©2.  L'opérateur  pourra  faire  passer  le  système  de  A  à  B 
en  fournissant  le  travail  Gi,  puis  ramener  le  système  de  B  en  A  en 
fournissant  le  travail  —  S2  ;  le  cycle  est  ainsi  fermé  et  l'opérateur  a 
fourni  le  travail  S|  —  Sj»  En  agissant  en  sens  inverse,  l'opérateur 
fournirait  le  travail  ©a  —  ^i*  D'après  le  principe  de  Garnot,  comme 


(*)  En  effet,  on  peut  toujours  remplacer  raction  d'une  source  par  un  apport  de 
chaleur  eiïcctué  par  l'opérateur.  Si  dans  certains  cas  on  trouvait  plus  commode 
de  considérer  des  sources  de  chaleur,  00  devrait  les  regarder  comme  faisant 
partie  du  système,  en  sorte  que  le  cycle  ne  serait  fermé  que  lorsque  l'opérateur 
aurait  rendu  à  ces  sources  la  chaleur  qu'elles  avaient  cédée. 
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nous  Favons  vu  plus  haut,  ces  deux  travaux  doivent  être  nuls  on  po- 
sitifs, ce  qui  exige  S|  =  Gq.  Ainsi  le  passage  de  A  à  B  par  une  opé- 
ration réversible  quelconque  exige  le  même  travail  de  l'opérateur. 
Ce  travail  est  donc  déterminé  par  les  états  A  et  B  et  nous  pouvons 
l'exprimer  par  C^  —  ^ai  ^^  désignant  par  C  une  fonction  de  Télat 
du  système,  qui  est  déterminée  à  une  constante  près,  comme 
l'énergie  et  l'entropie.  Cette  fonction  C  dépend,  bien  entendu, 
des  conditions  extérieures,  c'est-à-dire  de  la  température  du  milieu 
ambiant  et  des  forces  étrangères  à  l'opérateur,  qui  admettent  le 
potentiel  W. 

Nous  appellerons  C  V énergie  utilisable  du  système  par  rapport 
à  l'opérateur.  Ainsi  la  variation  de  l'énergie  utilisable  est  le 
travail  fourni  par  V opérateur  pour  produire  la  transforma- 
tion dune  manière  réversible.  Cet  énoncé  équivaut  au  suivant  : 
La  variation  changée  de  signe  de  V énergie  utilisable  est  la 
plus  grande  valeur  du  travail  que  le  système  peut  fournir  à 
l'opérateur  en  passant  d'un  état  à  un  autre,  valeur  qui  est 
atteinte  lorsque  ce  passage  s'effectue  d'une  manière  réver- 
sible (*). 

Ce  dernier  énoncé  justifie  le  nom  donné  à  la  fonction  C.  Comme 
on  le  voit,  cette  fonction  a  un  sens  concret  et,  en  quelque  sorte, 
industriel.  Elle  répond  au  problème  suivant  :  un  corps  est  donné, 
dans  un  état  A  déterminé  ;  les  conditions  extérieures  (pression  atmo- 
sphérique, pesanteur,  température  ambiante,  etc.)  sont  connues  el 
constantes.  On  demande  combien  de  kilogrammètres  utilisables 
dans  une  machine  ce  corps  peut  fournir,  au  maximum  et  d'une 
manière  quelconque,  en  passant  à  un  autre  état  B  déterminé. 
'D'après  ce  qui  précède,  ce  travail  est  égal  à  C^  —  Cg. 

Calcul  de  C,  —  La  variation  de  C  dans  une  transformation  ne 


(«)  Sir  W.  Thomson,  Tait  et  Maxwell  ont  considéré  incidemment,  sous  le  nom 
de  motivity  ou  de  available  energy^  la  totalité  du  travail  qu'un  système  peut 
produire,  étant  donnée  la  température  ambiante.  Bien  que  cette  quantité  difTcrc 
de  notre  fonction  C  en  ce  que  la  part  de  l'opérateur  n'est  pas  distinguée  du  tra- 
vail extérieur  total,  on  peut  considérer  ce  Chapitre  comme  le  développement  du 
point  de  vue  indiqué  par  les  physiciens  anglais.  Ces  idées  auraient  sans  doulc 
reçu  plus  d'extension  si  l'introduction  de  l'entropie  par  Ciausius  n'avait  fait  entrer 
la  Thermodynamique  dans  une  voie  un  peu  différente . 
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dépend  donc  que  de  Tétat  initial  et  de  Tétat  final,  et  Ton  doit  la 
calculer  en  considérant  une  opération  réversible. 

Dans  cette  opération,  les  échanges  de  chaleur  se  produiront, 
soit  entre  des  corps  à  la  même  température,  soit  par  des  cycles  de 
Carnot  auxiliaires  mis  en  jeu  par  l'opérateur.  S'il  s'agit  d'échanges 
entre  le  système  et  le  milieu  ambiant,  de  température  absolue  Tq, 
pour  porter  la  quantité  rfQ  de  chaleur  en  un  point  du  système 
où  la  température  absolue  est  T,  l'opérateur  fournira  le  travail 

ErfQf  I  — -=?j,  quels  que   soient  le   signe  de  rfQ  et  la  valeur 

de  T. 

S'il  s'agit  d'échanges  entre  des  parties  différentes  du  système, 
on  peut  toujours  les  produire  d'une  manière  réversible  en  passant 
par  l'intermédiaire  du  milieu  ambiant,  en  sorte  que  Topératcur 

fournira  le  travail  E\^(  i  —  -=r)  rfQ,  rfQ  désignant  toujours  la 

chaleur  reçue  en  un  point  où  la  température  cslT,  cl  la  sommation 
comprenant  le  système  tout  entier. 

Outre  le  transport  de  chaleur,  l'opérateur  produit  diverses 
actions  sur  le  système  (déformation,  transport  d'électricité,  etc.), 
en  fournissant  un  travail  ^t,  qu'on  calculera  dans  chaque  cas,  en 
ne  perdant  pas  de  vue  qu'il  s'agît  d'une  opération  réversible. 

Nous  avons  donc  la  relation  générale 

(I)  ./c = rfT  H-  Ey|  (•  -  y)  ^q» 

c&pression  qui  peut  toujours  être  calculée  si  l'on  possède  les 
données  qu'exigerait  un  cycle  réversible.  Il  peut  arriver  que  le 
premier  terme  existe  seul  ;  c'est  le  cas  des  transformalions  réver- 
sibles dans  des  conditions  adiabatiques  (*)  ou  dans  des  conditions 
isothermiques  à  la  température  du  milieu  ambiant  ;  ou  bien  que 
le  deuxième  terme  existe  seul  :  c'est  le  cas  des  transformations 
réversibles  où  l'opérateur  n'a  à  effectuer  que  des  transports  ]de 
chaleur. 

L'expression  (i)  peut  se  transformer  de  la  manière  suivante  : 


(  '  )  Ceci  suppose  que  la  température  du  système  est  uniforme. 
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on  a,  par  dénnition, 

car  rfT  —  ffW  serait  le  travail  total  des  forces  extérieures  au  sys- 
lème  si  Ton  supposait  que  rfQ  est  fourni  par  une  source  de  cha- 
leur, comme  dans  les  cycles  ordinaires.  Il  vient  donc 

(2)  é/C-:rf(U  — EToS-+-\V)(»). 

On  pourrait  déduire  de  cette  relation  les  propriétés  de  l'entropie; 
mais  noire  but  est,  au  contraire,  de  montrer  les  applications  directes 
de  l'énergie  utilisable. 

II.  —  La  variation  de  l'énergie  utilisable  considérée  comme  une  différentielle 

exacte. 

Il  y  a,  en  général,  plusieurs  manières  réversibles  de  faire  passer 
le  système  d'un  état  à  un  autre.  Si  l'on  écrit  que  la  variation  de  C 
est  la  même,  l'équation  ainsi  formée  est  celle  qu'on  aurait  obtenue 
par  un  cycle  réversible  ;  c'est  là  une  forme  à  peine  déguisée  de  la 
méthode  des  cycles,  qui  ne  présente  pas  d'avantage  marqué. 

Mais  on  peut  obtenir  les  relations  cherchées  par  une  autre  mé- 
thode fort  simple.  La  variation  de  C  ne  dépendant  que  de  l'état 
initial  et  de  Tétat  final,  dC  est  une  dilTércnlielle  exacte  d'une 
fonction  des  variables  îret^^qui  définissent  l'état  du  système.  Dès 
lors  l'expression  de  dC  étant  calculée  et  mise  sous  la  forme 

(fC  =  .M  d,r  -r-  .\  dfj 
on  a  la  relation 

àM  _  0\ 


(')  On  voit  que  la  fonclion  C  prcscnlc  une  forme  assez  analogue  à  la  fonctioD 
J  ~  l'  —  ETS  H-  W  dont  MM.  Massieu,  llelmholtz,  Gibbs,  Dulicin  cl  daulro 
auteurs  ont  fait  usage  sous  des  noms  divers  (fonclion  caraclérislique,  énergie 
libre,  polenliel  iherniodynanii(jue).  La  diffûrence  la  plus  imporlante  consiste  co 
ce  que  celle  dcrnirre  fonclion  ne  prend  pas,  en  général,  un  accroissement  déter- 
miné quand  k-  système  passe  d'un  étal  à  un  autre,  et  ne  peut  pas  dès  lors  pré- 
senter un  si;ns  pliysi(iue  général.  On  a,  en  effet,  d^  =  d\j  —  ETrfS—  ESt/T-+-rfW', 
et  le  troisième  terme  est  indéterminé,  S  n'étant  connu  qu'à  une  constante  près. 
Si  la  température  T  du  système  est  égale  à  celle  T^  du  milieu  ambiant,  les  deuv 
fonctions  «J  et  C  dilfèrcnt  encore  en  ce  que,  pour  J,  le  potentiel  \V  comprend 
toutes  les  forces  extérieures,  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  C  Pour  l'énergie  libre  do 
M.  Heliulioltz,  on  a  au  contraire  W  --  o 
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qui  donne  immédiatement  le  résultat  qu'aurait  fourni  un  cycle. 
La  méthode  est  analogue  à  celle  dont  on  fait  souvent  usage  avec 
U  et  S,  mais  elle  présente  ici  l'avantage  d'une  entière  généralité  et 
d'une  grande  simplicité  de  calcul. 

Nous  allons  le  montrer  par  quelques  exemples,  dont  les  premiers 
auront  pour  objet  la  théorie  des  piles  réversibles,  traitée  par 
Helmholtz  d'une  manière  un  peu  différente. 

1°  Soit  une  pile  réversible,  maintenue  à  la  température  du 
milieu  ambiant.  Soient  i^  le  volume  occupé  par  la  pile  sous  la  pres- 
sion/?, e  sa  force  électromotrice.  Nous  prendrons  pour  variables  r 
et  la  quantité  m  d'électricité  qui  a  traversé  la  pile  dans  le  sens 
normal   du  courant,   depuis  un  certain  état  pris  pour   origine. 

L'opérateur  fait  croître  m  de  dm^  en  développant  une  force 
électromotrice  infiniment  voisine  de  e,  et  fournit  ainsi  le  travail 
—  e  dm  ;  il  fait  croître  v  de  rfç»,  en  appliquant  une  pression  infi- 
niment voisine  de  p  (la  pression  atmosphérique  étant  supposée 
nulle),  et  fournit  le  travail  — pdw  On  a  donc 

é/C  =  —  e  dm  —  p  û^i», 
d'où 

de  __  t)p 

âv  ~"  Oni 

Si  donc  le  passage  du  courant,  dans  le  sens  normal  (dm  >•  o), 
augmente  la  pression  p  à  volume  constant,  une  compression  sans 
courant  (rf^<^o)  diminue  e;  en  d'autres  termes,  si  le  jeu  de  la 
pile  augmente  son  volume  à  pression  constante,  une  compression 
diminue  sa  force  électromotricc. 

2°  Conservons  les  mêmes  données,  mais  supposons  qu'il  existe 
au-dessus  de  la  solution  (*)  un  espace  plein  de  vapeur  compris 
dans  le  volume  r;  p  est  ici  la  tension  de  cette  vapeur.  Les  formules 
précédentes  conviennent  encore;  si  donc  le  jeu  de  la  pile  diminuQ 
la  tension  de  vapeur  (ce  qui  aura  toujours  lieu  s'il  augmente  la 
richesse  de  la  solution),  une  augmentation  de  richesse  de  la  solu- 
tion produite  par  une  évaporation  d'eau  (rfi^>-o)  diminue  la 
force  électromotrice. 


(*)  Nous  supposons  qu'il  s'agit  d'une  pile  à  un  seul  liquide  cl  à  dépolarisnni 
solide. 
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3^  Supposons  qu'une  pile  réversible  soit  placée  dans  des  condi- 
tions adiabatiques  et  sous  une  pression  atmosphérique  constante. 
Prenons  pour  variables  m  et  la  température  de  la  pile  T.  L'opé- 
rateur fait  passer  le  courant  comme  précédemment  et  fournit  le 
travail  —  e  dm;  il  porte  sur  la  pile  la  chaleur  rfQ  et  fournit  le  travail 

E^  —  î?)  rfQ.  Posons  rfQ  =  a rf/w  -i-  ^  ûTT;  il  vient 

dC  =  -edm'^E(\—'^\{%dm'^^<^!), 
d'où 

^[-..E.(,-^)]=i[B,(,-^)] 

ou  bien 

Cette  équation  doit  être  satisfaite  quel  que  soit  Tq,  et  aucune 
des  autres  quantités  qui  y  entrent  ne  dépend  de  Tq  ;  on  a  donc  à 
la  fois 


a 


à%        d^  _  \   de        doL         d^ 


T       (^T    '    dm  ""  ^'  E  dï  "^  dT       dm'^  ^' 

d'où,  par  addition,  résulte  Téquation  d^Helmholtz 

T  de 
a  =  —   —  • 
E  c^T 

Comme  a  est  la  chaleur  absorbée,  à  température  constante,  par 
un  débit  égal  à  Tunité,  on  voit  que  le  jeu  de  la  pile  absorbe  ou 
dégage  de  la  chaleur  suivant  que  sa  force  ciectromolrice  augmente 
ou  diminue  avec  la  température. 

4°  Soit  une  tourmaline,  à  la  température  ambiante  sous  une 
pression  atmosphérique  constante,  munie  à  ses  extrémités  de 
deux  armatures,  dont  l'une  est  en  contact  avec  la  terre  et  l'autre 
isolée  et  au  potentiel  V.  L'opérateur  comprime  cette  extrémité 
par  une  force  équilibrée  par  la  réaction  élastique  F  de  la  tourma- 
line ;  il  a  transporté,  depuis  Toriginc,  une  quantité  m  d'électricité 
du  sol  sur  cette  armature.  Nous  prendrons  pour  variables  m  et  la 
longueur  /  de  Ja  tourmaline.  L'opérateur  produit  les  accroisse- 
ments dm  et  dl  en  fournissant  les  travaux  V  dm  et  —  F  dl.  On  a 

dCr-  \dm~Vdl, 
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d'où 

dl  "~       dm 

Si  donc  le  potentiel  augmente  par  la  compression  (rf/<^o),  la 
force  F,  à  longueur  égale,  augmente  avec  m.  C'est  le  phénomène 
de  la  dilatation  électrique  des  cristaux,  prévu  par  M.  Lippmann 
et  constaté  par  MM.  Curie. 

5®  Soit  un  fil  d'une  substance  hygrométrique  qui  s'allonge  par 
rhumidité.  Supposons-le  fixé  par  une  extrémité  et  soumis  de  l'autre 
à  une  traction  exercée  par  l'opérateur,  équilibrée  par  sa  réaction 
élastique  F;  il  est  placé  dans  une  enceinte  de  volume  i^,  pleine  de 
vapeur  d'eau  non  saturée,  de  force  élastique  />,  et  le  tout  est  à  la 
température  ambiante.  Prenons  pour  variables  ^  et  la  longueur  / 
du  fil.  L'opérateur  produit  les  accroissements  di^  et  dl  en  fournis- 
sant les  travaux  — pds>  ei  F  dl;  on  a 

d'où 

dp  ___  d? 
dl  "       dv' 

Lorsque  ç  diminue,  la  tension  de  vapeur  augmente,  et,  d'après 
l'hypothèse,  F  diminue,  /  étant  maintenu  constant  ;  par  suite,  si  / 
augmente,  \?  restant  constant,  p  diminue.  Mais  p  ne  peut  diminuer 
que  par  une  absorption  d'eau  ;  ainsi  un  fil  hygrométrique,  dans 
une  atmosphère  constante  et  à  température  constante,  absorbe  de 
l'eau  lorsqu'on  l'étiré. 

Comme  on  le  voit  par  ces  exemples,  la  méthode  est  générale  et 
les  calculs  fort  simples  ;  elle  peut  être  aisément  étendue  au  cas  où 
l'on  voudrait  considérer  à  la  fois  plus  de  deux  variables.  Le  prin- 
cipe de  l'équivalence,  celui  de  Carnot  et  celui  de  la  conservation 
de  l'électricité,  sont  exprimés  par  une  seule  équation  (*),  qui  se 


(*)  On  exprime  le  principe  de  la  conservation  de  rélcclricité  en  prenant  m 
pour  Tune  des  variables  qui  définissent  l'état  du  système,  et  celui  de  l'équiva- 
lence en  écrivant  quç  l'opérateur,  pour  porter  dQ  sur  le  système,  fournit  le  travail 

EdQfi—  Trf  )•  Les  mêmes  problèmes  pourraient  être  traites  en  considérant  rfU, 

dSf  dW,  mais  il  faudrait  alors  écrire  un  grand  nombre  de  termes  qu'on  doit 
ensuite  éliminer. 
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dédouble  en  plusieurs  autres  si  des  cooslantes  arbitraires,   telles 
que  To,  y  ont  été  introduites.    . 

III.  —  Sens  des  transformations  spontanées  et  condition  d*éqiiilibre. 

Lorsque  le  système  passe  d'un  état  à  un  autre  sans  que  Topera- 
tcur  agisse  et,  par  suite,  sans  qu'il  fournisse  aucun  travail,  on  dit 
que  la  transformation  est  spontanée.  Toutefois  l'opérateur  peut 
intervenir  pour  produire  une  mise  en  train  appropriée  (ouverture 
d'un  robinet,  établissement  d'un  contact  électrique,  etc.),  mais  en 
ne  fournissant  qu'un  travail  négligeable  (*).  La  chute  d'un  poids, 
la  détente  d'un  ressort,  le  refroidissement  d'un  corps  incandescent, 
sont  des  transformations  spontanées. 

Toute  transformation  spontanée  produit  une  variation  nulle 
ou  négative  de  V énergie  utilisable  du  système;  car,  d'après  le 
principe  de  Carnot,  l'opérateur,  pour  ramener  le  système  à  son 
état  initial,  doit  fournir  un  travail  nul  ou  positif.  Les  mouvements 
oscillatoires  et,  plus  généralement,  les  transformations  spontanées 
de  l'énergie  potentielle  en  énergie  cinétique,  ou  inversement, 
nous  offrent  des  exemples  de  variation  nulle  de  C,  abstraction 
faite  des  résistances  passives  ;  mais,  pour  les  phénomènes  phy- 
siques proprement  dits,  tout  passage  spontané  d'un  état  A  à  un 
(•tal  B  produit  une  diminution  de  l'énergie  utilisable.  En  effet, 
l'opérateur  pourrait  toujours,  par  un  mécanisme  approprié,  retirer 
un  travail  positif  d'une  chute  de  chaleur  ou  d'électricité,  d'une 
déformation  ou  variation  de  volume  spontanées. 

La  variation  C^  —  c\  tend  vers  o,  à  mesure  que  la  transformation 
spontanée  s'accomplit  dans  des  conditions  de  plus  en  plus  voisines 
de  l'équilibre,  car  les  forces  que  doit  faire  agir  l'opérateur  pour 
ramener  le  système  de  \\  en  A  tendent  alors  vers  o.  Tel  est,  par 
exemple,  le  cas  de  la  fusion  de  la  glace  à  des  températures  de  plus 
en  plus  voisines  de  son  point  de  fusion  sous  la  pression  atmo- 
sphérique. 


(' )  Le  travail  exigé  par  la  mise  en  train  n'est  pas  en  toute  rigueur  un  iafioi- 
m<:nt  petit,  mais  il  est  essentiellement  indépendant  des  dimensions  du  système 
i\m  se  transforme,  et,  par  suite,  peut  toujours  ùtre  rendu  négligeable  vi5-à-vi> 
di^-i  ({uantités  considérées. 
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Cette  diminution  de  Ténergie  utilisable  constitue  en  réalité  une 
perte  qui  ne  peut  plus  être  compensée,  puisque  l'opérateur  ne 
recueille  aucun  travail  et  doit  en  fournir  pour  fermer  le  cjcle  ;  de 
même,  dans  une  opération  irréversible,  le  gain  d'énergie  utili- 
sable du  système  est  inférieur  au  travail  fourni  par  l'opérateur. 
Il  n'y  a  donc  pas  ici  de  propriété  analogue  à  la  conservation  de 
l'énergie. 

Équilibre,  —  Soit  un  système  dont  les  transformations  sont 
assujetties  à  certaines  restrictions  (volume  constant,  conditions 
adiabatiques,  etc.)  Si  C  commence  par  augmenter  pour  toutes  les 
transformations  compatibles  avec  les  restrictions  imposées,  le  sys- 
tème est  incapable,  d'après  ce  qui  précède,  de  se  transformer  sans 
travail  de  l'opéraleur;  celui-ci  s'abstenant,  le  système  reste  inva- 
riable. Ainsi,  lorsque  V énergie  utilisable  est  minimum,  le  sys- 
tème est  en  équilibre  stable  (  *  ). 

Le  système  est  en  équilibre  indifférent  (abstraction  faite  des 
transformations  mécaniques),  lorsque  la  variation  de  l'énergie 
utilisable  est  nulle  ;  tel  est,  par  exemple,  le  cas  de  Teau  et  de  la 
glace  maintenues  à  la  température  de  fusion. 

IV.  —  Loi  des  effets  des  transformations. 

La  relation  que  nous  venons  d'établir  entre  le  sens  des  phéno- 
mènes spontanés  et  l'énergie  utilisable  permet  de  formuler  une  loi 
générale  des  effets  des  transformations.  Si  nous  supposons  que 
l'opérateur  produise  sur  un  système  une  certaine  action,  par 
exemple  une  diminution  de  volume,  il  en  résultera  divers  effets, 
échauffement,  électrisatîon,  fusion,  combinaison  chimique,  etc.; 
c'est  du  sens  de  ces  effets  que  nous  allons  nous  occuper. 

Nous  appellerons  action  ce  que  l'opérateur  effectue  pour  mo- 
difier le  svstème.  Ce  sera  : 


(')  A  première  vue,  on  peut  s'cloniier  que  l'équilibre  dépende  de  t/c,  qui  parait 
avoir  quelque  chose  d'arbitraire,  puisque  les  forces  extérieures  étrangères  à  l'opé- 
rateur auraient  pu  lui  être  attribuées.  Mais  celles  de  ces  forces  qui,  en  vertu  des 
restrictions  imposées  au  système,  n'effectuent  aucun  travail,  ne  fourniraient 
aucun  terme  dans  l'expression  de  dC,  et  les  autres  sont  étrangères  à  l'opérateur, 
d'après  la  définition  même  de  l'équilibre. 
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I®  La  variation  de  volume  ou  la  déformation  qu'il  prodait  sur 
le  système  (action  mécanique  directe)  ;   . 

a^  Le  transport  d'une  quantité  déterminée  d'électricité,  sous 
forme  de  charge  statique  ou  de  courant  (action  électrique)  ; 

3**  Le  transport  d'une  quantité  déterminée  de  chaleur  (action 
thermique). 

Comme  on  le  voit|  l'action  de  l'opérateur  est  définie  sans  tenir 
compte  de  l'effort  de  l'opérateur  ni  de  l'état  du  système.  Au  con- 
traire, le  fait  de  comprimer  un  corps  jusqu'à  une  pression  don- 
née, ou  de  l'échauffer  jusqu'à  une  température  donnée,  ne  con- 
stitue pas  pour  nous   une  action  déterminée  de  l'opérateur  (*). 

Considérons  un  système  dont  les  transformations  sont  assujet- 
ties à  certaines  restrictions  invariables  ;  ce  système  est  en  équilibre 
stable  dans  un  état  A,  en  présence  de  conditions  extérieures  con- 
stantes. L'opérateur  produit,  d'une  manière  réversible,  une  certaine 
action;  le  système  arrive  ainsi  à  un  état  B.  L'opérateur  laisse  alors 
se  produire  les  traosformations  spontanées  que  comporte  Fétat 
du  système,  en  leur  imposant  toutefois  cette  restriction  que  son 
Mtion  soit  conservée,  c'est-à-dire  que,  s'il  a  agi  par  un  déplace- 
ment de  certains  points  du  système,  ces  points  sont  immobilisés; 
s'il  a  agi  par  un  transport  de  chaleur  ou  d'électricité,  un  transport 
du  même  genre  est  empêché.  Le  système  arrive  ainsi  à  un  état 
d'équilibre  stable  C. 

Les  transformations  spontanées  qui  amènent  le  système  de  B 
en  C  peuvent  consister  dans  la  disparition  de  certains  effets  pro- 
duits par  raction  de  Topérateur,  que  nous  appellerons  dès  lors 
effets  instables;  ce  seront  les  variations  de  température,  de  pres- 
sion, de  potentiel  électrique,  à  partir  de  l'état  initial  d'équilibre 
stable.  Ces  transformations  spontanées  peuvent  encore  consister 
dans  la  production  d'autres  effets  de  l'action  ]de  l'opérateur,  qui 
avaient  jusque-là  été  suspendus,  et  que  nous  appellerons  dès  lors 
effets  stables:  ce  seront  les  variations  de  forme,  de  volume,  d'état 


(*)  Cette  distinction  est  essentielle,  et,  si  Ton  n'en  tenait  pas  compte,  le  sens  des 
résultats  serait  changé.  Ainsi,  par  exemple,  on  voit  aisément  que  réchauffement 
d'un  gaz  par  la  compression  augmente  le  travail  nécessaire  pour  produire  une 
diminution  de  volume  donnée,  et  diminue  le  travail  nécessaire  pour  amener  le 
gaz  a  une  pression  donnée. 
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physique  ou  de  combinaison  c)iin)it|iie  qu'on  peut  suspendre  par 
des  obstacles  ou  des  artifices  appropriés  ('). 

Soient  C/,,  C^,  f^  les  valeurs  de  l'énergie  utilisable  dans  les  ëtats 
A,  B,  C.  D'après  ce  qui  prt'cÈde,  on  a 

te  <  £n, 
d'où 

Ctt-C^>i:c-C^. 

Considérons  une  deuxième  opération  réversible  qui,  partant  de 
l'état  A,  aboutirait  à  l'état  C,  et  comparons-la  à  la  première,  qui, 
partant  de  A,  aboutit  à  B.  Elles  comportent  toutes  deux  la 
même  action  de  l'opérateur,  puisque  son  action  est  conservée  de 
B  à  C.  Cela  est  évident  pour  une  action  mécanique  directe  ou 
une  action  électrique,  et  l'on  voit  aisément  qu'il  en  est  de  même 
pour  une  action  thermique  (*).  Mais  ces  dt.'ux  opérations  diffèrent 
en  ce  que,  dans  la  deuxième,  l'opérateur  laisse  librement  se  dissi- 
per k  mesure  les  effets  instables  et  se  produire  les  effets  stables 
auxquelsdonnclieu  son  action,  tandis  qu'il  l'empêche  dans  la  pre- 
mière. L'inégalité  précédente  montre  que,  pour  une  même  action, 
l'opérateur  fournil  moins  de  travail  dans  la  deuxième  opération 
que  dans  la  première,  c'est-à-dire  que  les  effets  instables  aug- 
mentent ce  travail  et  que  les  effets  stables  le  diminuent.  Ainsi  les 
effets  insiables  s'opposent  à  l'action  de  l'opérateur  et  les  effets 
stables  la  favorisent  {').  Nous  allons  voir  quelles    formes  prend 


(>]  Ces  eiïels,  slabici  ou  instables,  sont  en  réalité  des  èlatt  qu'on  peut,  «u 
moins  LhéoriquemenE,  conserver  aussi  longtemps  qu'on  le  veut;  on  ne  doit  pas  les 
confondre  avec  les  Iransitionl  d'un  étal  i  un  aulre.  On  doit  remarquer  aussi 
qu'une  transformation  spontanée,  par  exemple  la  détente  d'un  gai,  peut  toujours 
être  envisagée,  soit  comme  la  disparition  d'un  eO'et  instable  (excès  de  pression), 
soit  comme  la  production  d'un  elTi-t  (accroissement  de  volume). 

<')  En  effet,  quand  le  système  passe  de  A  à  B,  puis  de  B  k  C,  la  chaleur  Q 
qu'il  reçoit  esl  la  m^me  que  lorsqu'il  passe  directement  de  A  i  C,  car  le  travaïj 


extérieur  fourni  par  le  ajstéme  esl  le  même  dans  les  deux  cas,  c 

se  réduit  à 

Wc— Wa.  Ot  Q  reste  invariable  de  B  i  C;  par  suite,  Q  a  la  mém 

valeur  de  A 

à  B  que  de  A  i  C. 

(')  Si  une  même  action  produit  plusieurs  cllela,  on  peut  toujours 

supposer  que 

le  système  esl  placé  dans  des  conditions  telles  qu'un  seul  d'entre  eu 

X  soilicon- 

sidérer  Ainsi  la  compression  d'une  tourmaline  dégage  de  la  cbaleu 

r  et  de  l'élcc- 

tricilé;  on  peut  supposer  que  le  système  esl  maialenu  1  la  tempéra 

ure  ambiante 

etl'on  n'aura  à  s'occuper  que  de  l'éleclrisalion.ou  bien  que  le  s.vsl 

me  est  main- 

tenu  i  l'état  <le  neutralité  électrique,  et  l'on  n'aura  A  considérer  qu 

e  la  variation 

de  température. 
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celte  loi  générale  pour  les  diverses  actions  de  l'opérateur,  dont  le 
travail  est  toujours  supposé  positif  (*). 

Actions  mécaniques  directes,  —  Le  travail  fourni  par  l'opéra- 
teur ne  peut  varier  ici  que  par  une  variation  des  forces  qui  lui 
sont  opposées  parle  système  ;  ainsi  les  effets  instables  augmentent 
ces  forces  et  les  effets  stables  les  diminuent. 

Considérons,  par  exemple,  la  compression  d'un  gaz.  Au  début. 
4e  gaz  est  en  équilibre  de  température  et  de  pression  avec  le  mi- 
Iv^u  ambiant  (état  Â).  Si  Ton  diminue  son  volume  dans  des  condi- 
tions adiabatiques,  sa  température  devient  plus  élevée  (état  B); 
c'est  un  effet  instable,  car,  le  volume  étant  maintenu  constant,  le 
gaz  peut  revenir  spontanément  à  la  température  ambiante  (étatC); 
cet  effet  doit  donc  accroître  la  réaction  élastique  du  systènr.n,  ce 
qui  a  lieu  en  réalité,  puisque  le  gaz  se  dilate  parla  cbaleur. 

Comme  dans  cet  exemple,  toute  variation  de  température  pro- 
duite par  une  action  mécanique  est  un  effet  instable.  Il  en  résulte 
que,  si  un  corps  s'échauffe  par  une  compression  ou  se  refroidit  par 
une  traction,  son  coefficient  de  dilatation  est  positif;  il  est  néga- 
tif si  les  effets  thermiques  sont  inverses(2). 

Dans  les  changements  d'état  physique  produits  par  une  varia- 
tion de  volume,  l'effet  thermique  doit  s'opposer  de  même  à  l'ac- 
tion. Un  changement  d'état  étant  produit  par  une  compression, 
s'il  y  a  échauffement,  la  pression  nécessaire  augmente  avec  la  tem- 
pérature (condensation,  solidification  du  blanc  de  baleine)  ^  s'il  y 
a  refroidissement,  la  pression  nécessaire  augmente  quand  la  tem- 
pérature s'abaisse  (fusion  de  la  glace).  Il  en  est  de  même  pour  les 
combinaisons  chimiques  réversibles  produites  par  des  variations 
de  volume. 


(')  Cela  résullc  de  ce  que  le  système  esr,  au  début,  en  équilibre  stable;  mais 
on  doit  remarquer  que  la  loi  énoncée  n'est  établie  que  pour  des  transformations 
peu  étendues,  car  la  manière  d'agir  des  eiïets  instables  ou  stables  pourrait  en- 
suite changer  de  signe  sans  que  l'inégalité  (3)  cessât  d'être  exacte. 

(')  Si  le  coefficient  de  dilatation  était  nul,  il  ne  pourrait  pas  y  avoir  d'eiïet 
thermique,  car  cet  effet  ne  pourrait  pas  faire  varier  le  travail  de  l'opérateur,  cl 
par  suite  l'inégalité  (3)  ne  pourrait  être  satisfaite.  D'une  manière  générale,  un 
effet  ne  peut  se  produire  que  lorsqu'il  est  de  nature  à  faire  varier  le  travail  de 
l'opéralcur. 
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Soit  un  aimant  permanent,  et  près  d*un  de  ses  pôles  un  corps 
magnétique  que  nous  éloignons.  S'il  y  a  une  variation  de  tempé- 
rature, elle  s'oppose  au  déplacement  et  augmente  par  suite  Tat- 
Iractton  magnétique.  Si  donc  le  corps  s'échaufTe,  son  coefficient 
d'aimantation  croît  avec  la  température,  et  c'est  l'inverse  s'il  se 
refroidit  (W.  Thomson). 

L'électrisation  produite  par  une  action  mécanique  est  de  nu^mc; 
un  eflet  instable.  Ainsi,  une  tourmaline  s'électrisant  par  la  com- 
pression, une  électrisation  de  même  nature  tend  à  produire  une* 
dilatation.  On  pourrait  citer  beaucoup  d'autres  exemples  d'efTcls 
instables,  et  notamment  la  loi  de  liCnz. 

Considérons  maintenant  les  effets  stables  produits,  î\  tempéra- 
ture constante,  par  une  variation  de  volume.  Ce  sont  les  change- 
ments d'état  physique,  fusion,  condensation,  dissolution,  et  les 
combinaisons  chimiques  réversibles,  qu'on  peut  suspendre  dans 
un  sens,  soit  en  séparant  les  composants,  soit  en  mettant  à  profit 
les  phénomènes,  tels  que  la  surfusion.  Dans  ces  divers  cas,  la  loi 
établie  nous  apprend  que  les  effets  produits  par  une  diminution 
de  volume  sont  accompagnés  d'une  contraction,  puisqu'en  se 
produisant  ils  diminuent  la  pression  dans  le  système;  c'est  l'in- 
verse pour  une  augmentation  de  volume. 

Actions  électriques,  —  Le  travail  fourni  par  l'opérateur  pour 
un  transport  donné  d'électricité  ne  peut  varier  que  par  une  varia- 
tion de  capacité  du  système,  s'il  s'agit  d'une  charge  statique,  ou 
par  une  variation  de  force  électromotrice  s'il  s'agit  d'une  pile. 

Premier  c.is.  —  Soit  un  condensateur  que  charge  l'opérateur.  Si 
le  diélectrique  varie  de  température  ou  dépression  (effets  instables), 
cette  variation  doit  augmenter  le  travail  de  l'ofirrateur;  il  faut 
donc  qu'elle  diminue  la  capacité.  Si  le  diélectrique  varie  de  forme 
ou  de  volume,  cette  variation  est  un  effet  stable  qu'on  pourrait 
empêcher  par  un  obstacle  matériel;  elle  doit  donc  se  produire 
dans  un  sens  tel  qu'elle  augmente  la  capacité  (Lippmann;. 

Ssconn  CAS.  —  Considérons  une  pile  réversible  que  Topéraleur 
fait  traverser  par  un  courant  dans  le  sens  opposé  au  sens  normal. 
S'il  se  produit  une  variation  de  température,  elle  doit  s'opposera 
l'action  en  augmentant    la  force  éieclromotrice;  d'où  il  résulte 
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qu'une  pile  a  une  force  électromoUice  croissante  ou  décroissante 
avec  la  température,  suivant  qu'elle  se  refroidit  on  s'échauffe  par 
son  fonctionnement  normal. 

Actions  thermiques.  —  Le  système  n'étant  soumis,  de  la  part 
de  l'opérateur,  qu'au  transport  d'une  quantité  donnée  de  chaleur 
et  étant,  au  débuts  à  la  température  ambiante,  la  seule  circon- 
stance qui  puisse  faire  varier  le  travail  de  l'opérateur  est  une  va- 
riation de  la  capacité  calorifique  du  système.  Si  cette  capacité  di- 
minue, le  transport  exige  plus  de  travail,  puisqu'il  s'effectue  i  des 
températures  plus  différentes  de  celle  du  milieu  ambiant.  Ainsi, 
quel  que  soit  le  sens  de  la  variation  de  température,  les  effets 
instables  diminuent  la  capacité  calorifique  et  les  effets  stables 
l'augmentent.  En  d^autres  termes,  les  effets  instables  produits  par 
un  échauffement  dégagent  de  la  chaleur,  et  les  effets  stables  en 
absorbent;  c'est  l'inverse  pour  un  refroidissement. 

Les  variations  de  forme  ou  de  volume  produites  par  une  varia- 
tion de  température  étant  des  effets  stables,  la  capacité  calorifique 
du  système  est  plus  petite  quand  on  les  empêche  de  se  produire. 
Ainsi  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  est  plus  petite  à  volume 
constant  qu'à  pression  constante,  celle  d'un  fil  est  plus  petite  à 
longueur  constante  qu'à  traction  constante,  quel  que  soit  le  signe 
du  coefficient  de  dilatation. 

L'électrisation  étant  un  effet  instable,  un  cristal  pyro-électrique 
a  une  chaleur  spécifique  moindre  si  on  le  laisse  s'électriser  que  si 
on  le  maintient  à  l'état  neutre.  Soit  une  pile  réversible  dont  la 
force  électromotrice  varie  avec  la  température  ;  supposons-la  re- 
liée à  un  condensateur  de  capacité  constante,  et  produisons  une 
variation  de  température  telle  que  la  force  électromotrice  aug- 
mente. Le  condensateur  prendra  une  charge  plus  grande,  c'est  un 
eiTet  stable.  Ainsi  le  jeu  de  la  pile  absorbe  ou  dégage  de  la  chaleur 
suivant  que  sa  force  électromotrice  augmente  ou  diminue  avec  la 
température. 

Les  changements  d'état  physique  et  les  combinaisons  chimiques 
réversibles  sont  des  effets  stables,  comme  nous  Tavons  remarqué 
précédemment;  par  suite,  ils  absorbent  de  la  chaleur  s'ils  se  pro- 
duisent par  une  élévation  de  température  et  en  dégagent  dans  le 
cas  contraire.  Ainsi,  par  exemple,  la  dissolution  d'un   sel  dans 
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une  solution  presque  saturée  absorbe  ou  dégage  de  la  chaleur  sui- 
vant que  la  solubilité  augmente  ou  diminue  avec  la  température. 
D'après  cela,  on  peut  prévoir  que,  les  composés  chimiques  étant 
en  général  dissociés  à  une  température  élevée,  les  réactions  aux 
températures  ordinaires  se  feront  le  plus  souvent  avec  dégagement 
de  chaleur,  conformément  à  la  loi  de  travail  maximum  (Potier, 
van  t'Hoff). 

Ces  exemples,  qu'il  serait  aisé  de  multiplier,  montrent  comment 
cette  loi  générale  permet  de  prévoir  sans  calcul  le  sens  des  phé- 
nomènes; il  convient,  dans  Tapplication,  de  ne  pas  oublier  que  le 
système,  au  début,  est  pris  dans  un  état  d'équilibre  stable,  et  de 
donner  à  ïaction  de  l'opérateur  le  sens  exact  que  ce  terme  com- 
porte. 

Cette  loi  comprend  et  rectifîe  les  relations  particulières  énoncées 
par  plusieurs  physiciens,  dont  les  uns,  comme  M.  Lippmann  (*), 
avaient  en  vue  les  effets  analogues  à  la  loideLenz,  que  nous  avons 
appelés  instables,  et  d'autres,  comme  MM.  van  tlloff  (^)  et  Le 
Chatelier  ('),  les  effets  stables,  et  surtout  les  équilibres  chimiques. 

V.  —  Remarques  sur  les  fonctions  thermodynamiques. 

Le  rôle  essentiel  de  ces  fonctions,  telles  que  L,  S  ou  i^,  est  de 
dispenser  de  recourir  dans  chaque  cas  à  la  méthode  des  cycles  en 
lui  substituant  des  théorèmes  généraux  et  des  considérations  d'un 
usage  facile.  A  ce  point  de  vue,  l'énergie  utilisable  offre  certains 
avantages,  comme  le  montre  ce  Mémoire. 

On  doit  remarquer,  en  effet,  que  le  travail  mécanique  est  l'élé- 
ment le  plus  important  en  Thermodynamique,  en  ce  que  les  don- 
nées mécaniques  sont  plus  nombreuses  que  les  données  thermiques. 
Dans  beaucoup  de  transformations,  le  travail  considéré  est  si 
petit  que  Texpérience  ne  peut  rien  nous  apprendre  directement 
sur  son  rapport  avec  la  chaleur  dégagée  ;  elle  peut  bien  nous  mon- 
trer que  cette  chaleur  est  trop  petite  pour  être  sensible,  mais  non 


(•)   Lippu Axx,  Principe  de  la   conservation  de   l'électricité  l Annales   de 
Chimie  et  de  Physique,  1881). 
(•)  Vax  t'Hoff,  Études  de  dynamique  chimique,  i8^5- 
(>)  Le  Chatelier,  Les  équilibres  chimiques,  i8^8. 
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qu'elle  est  négligeable  vîs-à-vis  du  travail  (*).  En  pareil  cas,  on 
tourne  la  difficulté  par  Temploi  d'un  cycle  isotherme  ou  de  l'éner- 
gie utilisable,  mais  on  ignore  la  variation  de  l'énergie  U,  à  moins 
d'établir  d'une  manière  indirecte  que  la  chaleur  est  négligeable 
vis-à-vis  du  travail. 

Le  même  inconvénient  existe  pour  l'entropie,  qui  a  de  plus  le 
défaut  de  ne  pas  offrir  à  l'esprit  un  sens  concret  donnant  prise 
aux  raisonnements  d'ordre  physique.  L'usage  principal  du  prin- 
cipe de  Carnot  étant  de  dispenser  des  données  thermiques,  il  pa- 
raît plus  rationnel  de  ne  pas  prendre  ces  données  pour  base  de  la 
fonction  destinée  à  exprimer  ce  principe.  Enfin,  les  fonctions  U 
et  S,  n'exprimant  que  l'état  absolu  du  système  et  non  ses  rela- 
tions extérieures,  ne  peuvent  en  général  indiquer  directement  le 
sens  des  phénomènes  et  les  conditions  d'équilibre. 

J'ajouterai  que  le  sens  naturel  du  moi  énergie  étant  la  faculté 
(le produire  du  travail,  c'est  dans  ce  sens  que  ce  terme  est  pris 
le  plus  souvent,  et  certaines  espèces  d'énergie  (électrique,  ciné- 
tique, potentielle)  sont  en  effet  intégralement  transformables  en 
travail.  Mais  l'énergie  U  n'exprime  pas  cette  faculté,  car  on  ne  peut 
disposer  d'un  réfrigérant  au  zéro  absolu.  De  là  une  certaine  con- 
fusion dans  les  raisonnements  ('),  qu'on  évite  par  l'emploi  de  l'é- 
nergie utilisable.  Mais  celte  fonction  ne  peut  suppléer  en  général 
à  réncrgic  LK  puisque  celle-ci  n'exige  aucune  condition  de  réver- 
sibilité. 


(')  Ce  fait  csl  (lîi  à  la  sensibilité  supérieure  des  méthodes  de  mesures  méca- 
niques et  électriques,  et  à  la  grande  valeur  de  F.  Vinsi  l'énergie  d'un  inicn»fara«i 
au  potentiel  d'un  volt  vaut  environ  jôTTonoiF  ^^  petite  calorie.  Dans  des  transfor- 
mations telles  que  l'extension  de  la  surface  Iil)re  d'un  liquide,  ou  le  rapproclie- 
ment  de  deux  plateaux  cuivre  et  zinc  reliés  par  un  fil,  la  chaleur  dégagie  serait 
absolument  insensible,  fùt-elle  é([uivalentc  au  travail  considéré. 

(^)  Ainsi,  dans  l'expérience  de  Joule  sur  la  délente  des  gaz  dans  le  vide,  l'é- 
nergie du  s}sléinc  re>te  invariable;  on  pourrait  croire,  d'après  cet  énoncé,  que  le 
travail  (|iie  le  système  peut  produire  dans  des  conditions  réelles  n'a  pas  dinjinué, 
ce  qui  est  tout  à  fait  inexacl.  Cette  confu*«ion  est  habituelle  chez  les  personnes 
peu  versées  dans  la  Thermodynamique,  en  raison  de  la  notoriété  acquise  par  le 
princi[)e  de  la  conservation  «le  l'énergie.  Elle  provient  de  ce  (jue  le  mot  cnersic 
est  pris  dans  deux  sens  fort  «liiïérents,  l'énergie  calorifique  n'étant  pas  du  t(.ui 
comparable  à  celle  d'un  ressort  tendu,  du  moins  au  point  de  vue  de  la  produc- 
tion du  travail. 
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PDLUIS&TIOH  SES  MÉTAUX  PAH  LEUR  IMMERSION  DANS  DN  LIQUIDE,  PAR 
LE  MOUTEMERT  DAMS  LES  LIQUIDES  ET  PAR  LEUR  ÉMERSIOH  DU  LI- 
aUD£; 

Par  m.  KROUCHKOLL. 

t.  Lorsqu'on  approche  jusqu'au  conlact  un  pbLeaii  de  zinc  d'un 
plateau  de  cuivre  réunis  métalliquement,  il  se  produit  un  trnvail 
électrique  correspondant  à  la  Formation  de  la  couche  double  à  In 
surface  de  conlact  des  deux  plateaux.  La  formation  de  la  couche 
double  donnant  lieu  à  un  mouvement  dVIectricité,  on  pourrait  se 
proposer  de  chercher  à  le  mettre  en  évidence. 

M.  Lippmann  a  fait  à  ce  sujet  une  expérience  qui  est  une  mo- 
dification très  intéressante  de  l'eYpérience  fondamentale  de  Voila. 
Voici  en  quoi  elle  consiste  :  on  relie  chacun  des  plateaux,  de  zinc 
et  de  cuivre,  respectivement  aux  deux  niercures  d'un  électro- 
mètre  capillaire  tr^-s  sensible,  et  l'on  approche  les  deux  plateaux 
jusqu'au  contact.  On  constate  que  le  ménisque  du  mercure  capil- 
laire se  déplace  brusquement,  indiquant  une  charge.  Le  mouve- 
ment électrique  qui  traverse  l'élcclromètre  va  du  cuivre  au  zinc  à 
travers  le  liquide. 

Dès  qu'on  écarte  les  deux  plateaux,  on  a  un  mouvement  élec- 
trique inverse,  une  décharge  qui  va  du  zinc  au  cuivre.  L'intérêt  de 
celte  expérience  est  surtout  dans  le  mouvement  de  charge,  la  sf- 
conde  partie  de  l'expérience  n'étant  que  l'expérience  fondamen- 
tale de  Volta  [elle  qu'on  la  fait  ordinairement. 

Il  est  évident  que,  dans  cette  expérience,  le  mouvement  élec- 
trique qu'on  observe  n'est  qu'une  faible  dérivation  de  celui  qui  se 
produit  réellement,  et  celte  dérivation  est  d'autant  plus  faible  que 
les  métaux  sont  de  bons  conducteurs  d'électricité, 

On  peut  rapprocher  de  ce  phénomène  un  autre,  celui  qu'on 
observe  lorsqu'on  plonge  dans  un  liquide  deux  électrodes  du 
même  métal,  l'une  après  l'autre,  au  bout  d'un  certain  intervalle 
de  temps.  On  sait  qu'au  moment  où  l'on  plonge  la  seconde  élec- 
trode, les  deux  étant  réunies  par  un  galvanomètre,  on  observe  un 
mouvement  électrique  qu'on  appelle  coiirnnl  d'immersion. 

Si  l'on  fait  l'expérience  en  remplaçant  le  galvanomètre  par  un 
électromètre  capillaire,  on  peut  voir,  à  la  marche  du  ménisque 
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mcrcuriel  dans  le  tube  capillaire,  qu^au  moment  de  Timmersion  il 
y  a  un  véritable  mouvement  de  charge,  semblable  à  Celui  qu^on 
observe  au  moment  où,  dans  Texpérience  de  M.  Lippmann  citée 
plus  haut,  on  met  en  contact  les  deux  plateaux  métalliques. 

M.  Quincke  (*)  et,  plus  tard,  M.  Ilelmholtz  {^)  ont  fait  ressor- 
tir Tanalogie  entre  ces  courants  d'immersion  et  le  courant  qui  se 
produit  pendant  l'écoulement  du  mercure  dans  rexpérience  de 
l'entonnoir.  Dans  les  deux  cas,  le  courant  est  un  courant  de 
charge,  correspondant  à  la  formation  de  la  couche  double. 

Courants  d^ oscillation.  —  Un  autre  phénomène,  qu'on  doit 
rapprocher  des  précédents,  est  le  courant  produit  par  l'oscillation 
d'une  électrode  dans  un  liquide  ^lectroljtique.  Ce  phénomène  a 
été  étudié  en  grande  partie  par  M.  E.  Becquerel  ('). 

M.  Ilelmholtz  (*)  a  repris  les  expériences  sur  les  courants  d'os- 
cillations en  faisant  osciller  une  électrode  polarisée.  Cette  élec- 
trode était  en  platine  et  l'électrolyte  était  de  l'eau  acidulée  avec 
de  l'acide  sulfurique. 

Dans  ces  conditions,  le  sens  du  courant  d'oscillation  variait 
avec  le  sens  de  la  polarisation,  avec  la  force  électromolrice  du 
courant  de  charge,  avec  la  quantité  d'hydrogène  occlus,  etc. 

L'explication  que  M.  Helmhoitz  donne  des  phénomènes  obser- 
vés est  fondée  sur  la  théorie  de  la  couche  double. 

Voici  cette  explication  dans  ses  parties  essentielles  : 

A  la  surface  de  contact  de  Téleclrode  mobile  avec  l'électrolyte, 
il  y  a,  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  une  couche  double.  Suppo- 
sons, pour  fixer  les  idées,  que  la  moitié  positive  soit  sur  le  métal. 
Pendant  le  mouvement,  la  face  de  l'électrode  rencontre  de  nou- 
velles couches  liquides,  qui  passent  sur  le  dos.  Là,  la  couche 
double  s'épaissit  et  de  temps  en  temps,  lorsque  l'épaisseur  devient 
trop  grande,  elle  se  décharge.  Une  certaine  quantité  d'électricité 
positive  abandonne  rélcctrode;  mais,  immédiatement  après,  la 
couche  double  se  reforme  et,  dans  les  deux  cas,  l'électricité  posi- 


(*)  Poggend.  Ann.,  t.  CLIII,  p.  i6i. 

(")  Abhandl.f  t.  I,  p.  934. 

(M  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  Z'  série,  t.  XLIV,  p.  4oi  ;  i855. 

(*)  Jbid.,  l.  I,  p.  899. 
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tive  se  dirigeant  de  rélectrode  vers  le  liquide,  celle-ci  devient  né- 
gative par  rapport  à  IVlectrode  fixe.  On  aura  ainsi  un  courant 
allant  de  l'électrode  mobile  à  l'électrode  fixe  à  travers  le  liquide, 
un  courant  que  M.  Helmholtz  appelle  anodique,  IVlectrode  mo- 
bile jouant  le  rôle  d'anode  par  rapport  au  liquide.  Le  courant  se- 
rait cathodique  si  le  métal  était  chargé  négativement  par  rappori 
au  liquide. 

Le  sens  du  courant  d'oscillation  pourrait  donc  ainsi  indiquer  le 
sens  de  la  différence  électrique  entre  le  liquide  et  le  métal  :  un 
courant  allant  de  l'électrode  mobile  au  liquide,  un  courant  ano- 
dique  indiquerait  une  charge  positive  du  métal;  un  courant  in- 
verse, cathodique  y  indiquerait  une  charge  négative  (*). 

Dans  le  cas  d'une  électrode  polarisée  où  Ton  connaît  d'avance 
la  nature  de  la  charge  du  métal,  surtout  lorsque  la  force  électro- 
motrice de  polarisation  est  considérable,  on  peut  facilement  véri- 
fier si  le  sens  du  courant  d'oscillation  confirme  les  prévisions 
théoriques. 

2.  On  peut  se  demander  si  le  courant  d'oscillation,  dépendant 
uniquement  de  la  force  éleclromotrice  du  métal  et  du  liquide, 
change  de  sens  pour  une  certaine  polarisation,  de  la  même  ma- 
nière que  le  courant  dû  à  Textension  d'un  métal. 

Les  expériences  que  j'ai  faites  me  permettent  de  répondre  à 
cette  question  affirmativement. 

Ces  expériences  ont  porté  sur  le  platine,  l'argent  et  le  cuivre. 
Les  deux  électrodes,  l'une  fixe,  l'autre  mobile  destinée  à  produire 
les  courants  d'oscillation ,  plongeaient  dans  deux  verres  réunis 
par  un  siphon.  De  cette  manière,  on  évitait  tout  mouvement  de 
liquide  autour  de  l'électrode  fixe.  Celle-ci  était  réunie  à  l'un  des 
mercures  d'un  électromètre  capillaire,  dont  Taulre  mercure  était 
réuni  à  l'électrode  mobile.  On  faisait  d'abord  osciller  cette  élec- 
trode afin  de  s'assurer  du  sens  du  courant  d'oscillation  normal; 
puis,  en  la  polarisant  de  façon  à  neutraliser  sa  charge  présumée 
d'après  la  théorie  précédemment  exposée,  on  cherchait  à  voir  si 
le  courant  d'oscillation  changeait  de  sens  pour  une  certaine  force 


(')  Abh.^  t.  I,  p.  921. 
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électromotrice  de  polarisation.  On  évaluait  cette  force  électro- 
motrice en  comparant  Télectrode  junobile  à  Télectrode  fixe,  qni 
servait  ainsi  de  témoin ,  par  la  méthode  indiquée  antérieure- 
ment ('). 

L'électrode  fixe  était  autant  que  possible  dépolarisée.  Dans  le 
cas  du  platine,  on  portait  les  deux  électrodes  au  blanc  au  début 
de  chaque  expérience.  On  évitait  toujours  de  fermer  le  pont  de 
Télectromètre  sur  les  deux  électrodes,  ou  de  laisser  couler  le 
mercure  du  tube  capillaire  pendant  les  expériences  :  ceci  aurait 
pu  polariser  l'électrode  témoin.  Le  liquide  électroljlique  qui  ser- 
vait à  l'expérience  était  préalablement  bouilli,  afin  d'en  chasser 
autant  que  possible  Tair  dissous. 

Résultats  dos  ezpérienoos. 

Électrodes  de  platine  dans  de  Veau  légèrement  acidulée 
par  de  l'acide  sulfurique.  —  Les  électrodes  sont  formées  par 
des  fils  dç  platine  soudés  dans  du  verre.  Le  fil  mobile  devient 
négatif  par  l'oscillation  dans  le  liquide.  En  le  polarisant  négati- 
vement, on  constate  que  l'oscillation  continue  à  le  rendre  né- 
gatif, jusqu'à  une  polarisation  de  oSi4  environ.  Lorsque  la  pola- 
risation négative  augmente  à  partir  de  cette  limite,  l'oscillation 
rend  le  fil  positif.  Il  y  a  dcac  un  changement  de  sens  dans  le  cou- 
rant d'oscillation.  Lorsqu'on  polarise  le  fil  positivement,  l'oscil- 
lation le  rend  toujours  positif. 

Fils  d'argent  dans  le  même  liquide.  —  L'oscillation  rend  le 
fil  négatif.  Le  sens  du  courant  d'oscillation  change  pour  une  po- 
larisation négative  de  o\i  environ. 

Électrodes  de  platine  dans  une  dissolution  de  sulfate  de 
soude  à  4  pour  loo.  —  Les  mêmes  fils  qui  ont  servi  dans  l'expé- 
rience  précédente  sont  plongés  dans  une  dissolution  de  sulfate 
neutre  de  soude  à  4  pour  loo.  Les  fils  sont  soigneusement  dëpo- 
larisés  par  une  calcination  au  blanc.  L'oscillation  dans  le  liquide 
rend  le  fil  mobile  positif  et  il  devient  négatif  lorsqu'on  le  frotte 


(•)  Voir  page  4:1  de  ce  Volume. 
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conire  la  paroi  du  verre.  D'après  la  théorie,  il  pourrait  y  avoir 
deux  renversements  de  sens  dans  les  phénomènes  :  pour  une  cer- 
taine polarisation  positive,  le  courant  d'oscillation  dans  le  liquide 
pourrait  changer  de  sens;  de  même,  le  courant  produit  par  le 
frottement  contre  le  verre  pourrait  changer  de  sens  pour  une  cer- 
taine polarisation  négative. 

L'expérience  a  confirmé  ces  prévisions  théoriques  :  lorsqu'on 
polarise  le  fil  positivement,  l'oscillation  dans  le  liquide  continue 
à  rendre  le  fil  positif  jusqu'à  une  force  électromotrice  de  0^2 
environ  (*).  Au  delà  de  cette  valeur,  le  fil  devient  négatif  par 
l'oscillation.  Le  frottement  contre  le  verre  le  rend  toujours  né- 
gatif, quelle  que  soit  la  valeur  de  la  polarisation  positive.  Si  l'on 
polarise  le  fil  négativement,  on  constate  que  l'oscillation  dans  le 
liquide  rend  toujours  le  fil  positif.  Mais  le  frottement  contre  le 
verre  ne  commence  à  le  rendre  positif  qu'à  partir  d'une  force 
électromotrice  de  o\i5  environ. 

Fils  d'argent  dans  le  même  liquide,  —  L'oscillation  dans  le 
liquide  rend  le  fil  négatif,  de  même  que  le  frottement  du  fil  contre 
la  paroi  du  verre.  On  a  constaté  un  renversement  dans  le  sens 
du  courant  d'oscillation  pour  une  polarisation  négative  de  o\o4. 

Fils  de  cuivre  dans  la  même  dissolution.  —  L'oscillation  dans 
le  liquide  rend  le  fil  négatif,  tandis  que  le  frottement  contre  la 
paroi  du  verre  le  rend  positif.  Le  courant  d'oscillation  change  de 
sens  pour  une  polarisation  négative  de  o\o3.  Le  courant  de  frot- 
tement change  également  de  sens  pour  une  polarisation  positive 
de  0^02  environ. 

Remarque  /.  —  J'ai  montré  antérieurement  {^)  l'influence 
qu'exerce  l'altération  des  surfaces  métalliques  en  contact  avec  des 
liquides  sur  la  force  électromotrice  de  contact. 

Le  même  fait  a  été  observé  dans  le  cas  des  courants  d'oscilla- 
tion. La  surface  même  du  platine  s'altérait  lorsqu'on  laissait  les 


(*)  Il  est  difficile  d'évaluer  cette  force  éleclromolrice  avec  une  grande  préci- 
sion, le  courant  d'oscillation  restant  inappréciable  des  deux  côtés  du  point  de 
rebroussement. 

(»)  Voir  page  4/8  de  ce  Volume. 
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électrodes  séjourner  clans  le  liquide  pendant  un  temps  assez  long, 
vingt-quatre  heures  par  exemple.  Pour  certains  liquides,  comme 
Teau  distillée,  le  courant  d^oscillation  peut  même  changer  de  sens 
avec  le  temps  (  *  ).  Dans  le  cas  des  fils  d'argent  ou  des  fils  de  cuivre, 
les  variations  avec  le  temps,  à  cause  de  Talléralion  des  surfaces, 
sont  encore  plus  notables.  Mais  dans  tous  les  cas  on  peut,  au 
moyen  d'une  polarisation  convenable,  renverser  le  sens  du  cou- 
rant d'oscillation  normal. 

Remarque  IL  —  Il  était  tout  naturel  de  rechercher  s'il  y  avait 
un  courant  d'oscillation  lorsqu'on  fait  osciller  une  électrode  dans 
une  dissolution  de  son  propre  sel.  J'ai  constaté  que  le  courant 
d'oscillation  dans  ce  cas  est  presque  nul.  H  y  a  absence  complète 
du  courant  d'oscillation  lorsque  le  métal  est  chimiquement  pur, 
comme  dans  le  cas  d'électrodes  de  cuivre  couvertes  d'une  couche 
de  cuivre  électrolytique  dans  du  sulfate  de  cuivre,  d'électrodes  de 
zinc  couvertes  de  zinc  électrolytique  dans  du  sulfate  de  zinc,  etc. 

Courant  d^émersion.  —  Lorsque  dans  ces  expériences  on  re-  • 
lève  lentement  l'électrode  mobile  et  qu'on  la  retire  du  liquide,  on 
constate  à  l'élcclromètre  capillaire  qu'au  moment  où  le  liquide  se 
détache  de  Télcctrodc  il  se  produit  un  mouvement  électrique, 
une  décharge  de  sens  contraire  au  courant  d'oscillation.  Ce  phé- 
nomène s'observe  également  lorsque,  au  lieu  de  faire  passer  l'élec- 
trode du  liquide  électrolytique  dans  l'air,  on  la  transporte  de 
l'éleclrolyte  dans  un  autre  liquide  isolant.  Ce  courant  concorde* 
parfaitement  avec  la  théorie  de  la  couche  double  :  ce  serait  le  cou- 
rant de  décharge  analogue  à  celui  qu'on  observe  dans  l'expérience 
de  M.  Lippmann,  citée  plus  haut,  au  moment  où  Ton  écarte  les 
deux  plateaux  l'un  de  l'autre. 

Je  dois  cependant  faire  remarquer  que  cette  décharge  se  produit 
au  moment  où  la  surface  du  liquide  est  soulevée  et  qu'il  pourrait 
y  avoir  des  perturbations  ducs  aux  phénomènes  clcctrocapillaires. 


(')  Pour  iirassurcr  que,  pendant  une  série  d'expériences,  le  sens  du  phéno- 
mène restait  invariable,  je  déterminais  le  point  de  rcbrousscmcnl,  d'abord  en 
parlant  des  polarisations  faibles  et  en  les  faisant  croître  graduellement,  puis  en 
revenant  et  diminuant  progressivement  les  forces  électromotrices  de  polarisation. 
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HOTE  SUB  LES  ALLIAftES  ; 
Par  m.  p.  ZILOFF. 

La  théorie  des  dissolu  lions  et  des  mélanges,  fondée  par  les 
expériences  de  M.  Raoult  et  développée  par  les  travaux  de 
MM.  van  t'HofF  et  Arrhenius,  s^applique  aux  amalgames,  comme 
Fa  montré  récemment  M.  Ramsaj;  la  pression  de  leurs  vapeurs 
est  moindre  à  la  même  température  que  celle  du  mercure  pur,  le 
point  de  solidification  des  amalgames  est  plus  bas  que  celui  du 
mercure. 

Cette  théorie  peut,  ce  me  semble,  être  appliquée  aussi  aux  al- 
liages, quW  peut  regarder  comme  des  mélanges  solidifiés  de  deux 
métaux  fondus  (si  toutefois  les  métaux  mélangés  ne  présentenl 
pas  une  combinaison  chimique). 

Les  alliages  doivent  posséder  la  propriété  fondamentale  des  mé- 
langes, à  savoir  que  leur  point  de  solidification  est  au-dessous 
de  celui  du  métal  pur. 

En  général,  c'est  conforme  à  ce  qu'on  connaît  des  alliages  : 
l'acier  fond  plus  facilement,  à  i35o°  environ,  que  le  fer  à  i55o°; 
l'or  fond  à  i245°  tandis  que  l'alliage  des  monnaies  fond  à  1 180"; 
le  cuivre  fond  à  io54",  le  laiton  à  ioi5°  et  le  bronze  à  900°. 

Pour  la  dépression  moléculaire  du  point  de  solidification  des 
mélanges  et  par  conséquent  des  alliages,  M.  van  t'HofT  a  déduit 
deux  équations 

(a)  T=  —-—A-, 

OÙ  ^  et  5  désignent  les  points  de  solidification  du  métal  pur  et  de 
l'alliage,  a-  la  masse  du  métal  ajouté  à  100  parties  d'un  autre,  k  le 
poids  moléculaire  du  métal  ajouté 

OÙ  J  représente  la  température  absolue  de  fusion  du  métal  pur 
(c'est-à-dire  J  =  /  -[-  278)  et  L  sa  chaleur  de  fusion. 

Si  la  théorie  cinétique  des  dissolutions  s'applique  aux  alliages, 
les  deux  équations  doivent  donner  le  même  nombre. 
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Voici  quelques  exemples  : 

1"*  2  1^,2  de  cadmium  sont  mélangées  à  78,8  de  bismuth 
{Tableaux  de  Landolt,  p.  1 13)  : 

/  =  '266°,8,        5  =  i46%3,        {j  =  26,9,        A*  =  111,7,        L  =  12,64; 

/    X  120,5  _ 

(a)  .=    -^^^^^.1    =5oo, 

(h)  ,  =  0,02(^59^'  =46i. 

12,64 

2"  10  parties  de  plomb  sont  mélangées  à  100  parties  d'étain 
(Ann.  de  JVied.,  t.  34,  p.  077)  : 

/  =  228*,        s  =  209°,        j  =  10,        A  =  206, 4)        L  =  i3,3i  ; 

(a)  T  —    —206,4     =  3q2,2, 

10 

(ù)  ,=.0,02^3^=377. 

3"  5  parties  d'or  sont  mélangées  à  9.1  parties  de  platine  (  Ta- 
h/eaux  de  Landolt,  p.  1 14)  : 

/  =  i775'',        5  =  1730".        tj=5,26,        A  =  196,2,        L  =  27,18; 

ia)  -z  r-.   _L_  ic)G,2  =  1G78, 

5  ,  20 

ib)  T-^(),02 — ^  =  3o8:). 

'       27,18 

Pour  les  deux  premiers  alliages,  les  formules  donnent  presque 
les  mêmes  nombres;  dans  le  dernier  cas,  rcxpcrience  donne  pour  t 
la  moitié  environ  du  nombre  théorique;  d'après  M.  Arrhenius,  on 
doit  donc  conclure  que  les  particules  de  For  dissous  dans  le  platine 
s'associent  deux  à  deux. 

Je  ne  continue  pas  ces  calculs,  les  données  expérimentales  sur 
la  fusion  des  alliages  étant  insuffisantes;  j'ai  Fintenlion  d'enlre- 
prendre  une  série  d'expériences  spéciales,  dont  les  résultats  seront 
communiqués  ici. 
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SUB  L'HISTOIRE  ET  LA  THÉOBIE  DE  LA  PILE; 
Par  m.  Jules  GAY. 

On  sait  que  c'est  dans  une  Lettre  d'Al.  Volta  à  Sir  Jos.  Banks^ 
président  de  la  Société  Royale  de  Londres,  du  20  mars  1800,  que 
furent  décrits  pour  la  première  fois  la  construction  et  les  effets  de 
la  pile.  Cette  Lettre  ne  fut  communiquée  par  Sir  J.  Banks  qu'à 
un  petit  nombre  de  personnesi,  notamment  au  chirurgien  Anthony 
Carlysle,  à  Cruikshank  et  à  Humphry  Davy,  alors  âgé  de  22  ans. 
Ces  savants  s'empressèrent  de  construire  et  d'essayer  le  nouvel 
instrument,  désigné  alors  habituellement  sous  le  nom  d'électro- 
moteur;  et,  quelques  semaines  après  l'arrivée  en  Angleterre  de  la 
lettre  de  Volta,  Carlysle  et  Nicholson  purent  faire  connaître  l'un 
des  effets  les  plus  remarquables  de  la  pile,  la  décomposition  de 
l'eau.  A  la  suite  de  cette  découverte  capitale,  les  savants  de  tous 
les  pays  s'empressèrent  d'étudier  les  effets  chimiques  de  l'électro- 
moteur. 

L'une  des  conséquences  de  ces  faits  fut  de  fournir  de  nouveaux 
arguments  aux  adversaires  de  la  théorie  de  Volta  ou  de  la  produc- 
tion d'électricité  par  le  contact  de  deux  métaux;  l'opinion  con- 
traire, que  la  production  d'électricité  est  la  conséquence  des 
actions  chimiques,  s'affermit  au  contraire  de  plus  en  plus,  surtout 
en  Angleterre. 

Or  nul  ne  développa  davantage  ces  applications  chimiques  de 
la  pile  que  H.  Davy;  aussi  ses  vues  sur  la  théorie  de  la  pile  sont- 
elles  particulièrement  dignes  d'attention  ;  le  premier,  il  soutint, 
que  si  l'électricité  est  produite  par  le  contact,  le  courant  est  en- 
tretenu par  l'action  chimique.  Ce  fait  semble  avoir  échappé  à  la 
plupart  des  auteurs;  il  nous  a  paru  intéressant  de  le  remettre  en 
lumière  et  de  reproduire  les  passages  caractéristiques  du  Mémoire 
de  Davy. 

Ce  Mémoire  fut  lu  à  la  Société  Royale  le  20  novembre  1806,  cl 
inséré  dans  les  Transactions  philosophiques  en  1807.  Des  tra- 
ductions françaises  in  extenso  de  cet  important  Mémoire  parurent 
à  Genève  dans  la  Bibliothèque  britannique,  année  1807,  et  peu 
après  à  Paris  dans  les  Annales  de  Chimie,  cahier  du  3i  août 
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1807.  ^^^  deux  traductions  diffèrent  à  peine  l'une  de  l'autre.  Nous 
reproduisons  celle  de  la  Bibliothèque  britannique  (*)  : 

«  Les  énergies  électriques  des  métaux  les  uns  relativement  aux 
autres,  ou  les  substances  dissoutes  dans  Teau,  dans  l'appareil  vol- 
taïque  et  d'autres  instruments  analogues,  paraissent  être  les  causes 
qui  troublent  l'équilibre,  tandis  que  les  changements  chimiques 
tendent  au  contraire  à  le  rétablir.  C'est,  très  probablement,  de 
l'action  combinée  de  ces  deux  causes  que  les  phénomènes  dé- 
pendent. 

»  Dans  la  pile  voltaïque  composée  de  zinc,  de  cuivre  et  d'une 
solution  de  muriate  de  soude  et  dans  ce  qu'on  a  appelé  sa  condi- 
tion de  tension  électrique,  les  disques  communiquants  de  cuivre 
et  de  zinc  sont  à  un  état  opposé  d'électricité.  Et  à  l'égard  d'élec- 
tricités aussi  faibles  l'eau  peut  être  considérée  comme  un  corps 
isolant.  En  conséquence,  chaque  disque  de  cuivre  produit,  par 
induction,  un  accroissement  d'électricité  positive  sur  le  disque  de 
zinc  opposé;  et  chacun  de  ceux-ci  augmente  l'électricité  négative 
sur  le  disque  de  cuivre  opposé  :  l'intensité  de  l'effet  s'accroît 
comme  le  nombre,  et  la  quantité,  comme  l'étendue  des  surfaces 
qui  composent  la  série. 

»  Lorsqu'on  établit  une  communication  entre  les  deux  points 
extrêmes,  les  électricités  opposées  tendent  à  se  détruire  respecti- 
vement, et,  si  le  milieu  liquide  pouvait  être  une  substance  inca- 
pable de  décomposition,  il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  l'équilibre 
se  rétablirait  et  que  le  mouvement  produit  par  l'électricité  cesse- 
rait. Mais  la  solution  de  muriate  de  soude  étant  composée  de  deux 
séries  d'éléments,  qui  possèdent  des  énergies  électriques  opposées, 
l'oxygène  et  l'acide  sont  attirés  par  le  zinc,  et  l'hydrogène  et 
l'alcali  par  le  cuivre.  L'équilibre  n'est  que  momentané-,  car  la 
solution  de  zinc  est  formée  et  l'hydrogène  dégagé.  L'énergie  né- 


(')  «  Le  travail  de  M.  Davy,  dit  en  noie  la  Uédaclion  de  la  Bibliothèque  bri- 
tannique, est  d'une  telle  importance  dans  l'étal  actuel  de  la  Science  à  laquelle  il 
appartient;  il  résout  si  bien  les  difficultés  et  les  contradictions  qu'offraient  les 
expériences  et  les  théories  des  physiciens  sur  l'action  chimico-galvaniquc;  les 
faits  y  sont  en  si  grand  nombre,  et  les  raisonnements  tellement  enchaînés  cl 
serrés  que  nous  n'avons  point  cru,  malgré  l'étendue  de  ce  Mémoire,  devoir  nous 
borner  h  un  extrait.  Nous  en  donnons  la  traduction  aussi  fidèle  que  nous  avons 
pu  la  faire.  » 
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gaiive  du  cuivre  et  l'énergie  contraire  du  zinc  ont  donc  Heu  de 
s'exercer  de  nouveau;  seulement  elles  sont  aflaililies  par  l'énergie 
opposée  de  la  sonde  en  contact  avec  le  cuivre;  cl  le  procédé  élec- 
Iromoteur  se  continue  aussi  longtemps  que  les  changements  chi' 
miques  peuvenl  s'opi^rer. 

))  Celle  tliéorîe  réconcilie  en  quelque  sorte  les  principes  hypo- 
thétiques de  l'action  de  la  pile  adoptés  par  son  illustre  inventeur 
avec  les  opinions  sur  les  origines  chimiques  du  galvanisme,  mis 
en  avant  par  le  |)lus  grand  nombre  des  physiciens  anglais;  et  elle 
est  appuyée  par  beaucoup  de  faits  et  d^eipériences.  » 

Et  plus  loin,  Davy  ajoute  :  <>  D'autres  expériences,  qui  ont  des 
résultats  irès  frappants,  fournissent  encore  des  raisons  de  sup- 
poser que  la  décon][)osilion  du  menstrue  chimique  est  essentielle 
pour  la  continuation  de  l'action  électromotrice  de  la  pile  ». 

Dans  le  même  Mémoire,  se  trouve  une  explication  du  mode  de 
décomposition  des  corps  composés,  euu  ou  sels,  qui  n'est  autre 
que  la  théorie  bien  connue  sous  le  nom  de  Théorie  de  Grottliuss. 
Le  Mémoire  de  Grottliuss  est  inséré  au  Cahier  des  Annales  de 
Chimie  du  3i  juillet  1807,  t.  LXIII,  sous  ce  titre  :  De  l'injlitence 
de  V électricité  galvanique  sur  les  végétations  métalliques,  par 
C.-J.  Théodore  de  Grotihuss.  Le  Mémoire  de  Davy  se  trouve  dans 
le  Cahier  suivant  des  Annales  de  Chimie  Çii  aoilt  1807),  mais  il 
avait  été  lu  à  la  Sociét*)  Royale  le  ao  novembre  1806.  L'interpré- 
tation de  Davy  est  donc  au  moins  contemporaine  de  celle  de 
Grotihuss,  peut-être  antérieure;  et  la  théorie,  dite  de  Grotihuss, 
pourrait  tout  aussi  bien  s'appeler  Théorie  de  Davy. 

Voici,  à  ce  sujet,  les  passages  les  plus  caractéristiques  du  Mé- 
moire de  Davy  : 

i<  Les  faits  dont  on  a  rendu  compte  précédemment,  relatifs  aux 
changements  et  aux  transitions  que  produit  l'électricité,  pourront 
être  exprimés  d'une  manière  générale,  dans  le  langage  admis  en 
Physique,  si  l'on  dit  que  l'hydrogène,  les  substances  alcalines,  les 
métaux  et  certains  oxydes  métalliques  sont  attirés  par  les  surfaces 
métalliques  élcclrisées  négativement  et  repoussés  par  les  mêmes 
surfaces  à  l'étal  positif;  et,  au  contraire,  que  l'oxygène  et  les  sub- 
stances acides  sont  attirés  par  les  surfaces  mélaliiques  positives 
et  repoussés  par  les  négatives.... 

H   II  est  très  naturel  de  supposer  que  les  énergies  répulsives  et 
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attractives  sont  communiquées  d'une  particule  à  une  autre  de 
même  espèce,  de  manière  à  établir  dans  le  liquide  une  chaîne 
conductrice,  et  que  le  transport  a  lieu  en  conséquence;  et  beau- 
de  faits  semblent  montrer  que  ces  choses  se  passent  réellement 

ainsi 

))  Dans  les  cas  de  séparation  des  parties  constituantes  de  Peau, 
et  dans  ceux  ou  des  solutions  de  sels  neutres  forment  la  totalité  de 
la  chaîne,  il  peut  y  avoir  dans  l'intérieur  du  fluide  une  succession 
de  décompositions  et  de  recompositions....  Il  est  facile  d'expli- 
quer, d'après  les  phénomènes  généraux  de  décomposition  et  de 
transport,  le  mode  par  lequel  Toxygène  et  l'hydrogène  se  dégagent 
séparément  de  l'eau.  L'oxygène  d'une  portion  de  l'eau  est  attiré 
par  la  surface  positive,  en  même  temps  que  l'autre  partie  consti- 
tuante de  ce  liquide,  l'hydrogène,  est  repoussée  par  la  même  sur- 
face. Le  procédé  opposé  a  lieu  à  la  surface  négative,  et  au  milieu, 
c'est-à-dire  dans  le  point  neutre  du  circuit,  soit  qu'il  y  ait  une 
série  de  décompositions  et  de  recompositions,  ou  soit  que  les 
seules  particules  extrêmes  soient  actives,  la  matière  rcpousséc 
doit  entrer  de  nouveau  en  combinaison.  » 


II. -A.  UOWLWD  cl  C.-T.  IIUTCHINSON.  —  On  thc  elcclromagnctic  effcrts  of 
convcclion-ciirrcnls  (Sur  roiïcl  élcclroniai^néliquc  des  courants  de  conveclion  ♦: 
Phil.  Mag.  y  série,  t.  WVII,  p.  \\:^\  i8S(). 

On  connaît  les  expériences  réalisées  par  M.  Rowland,  pour  dé- 
montrer (|ue  le  mouvemenl  d'un  corps  éleclrisé  produit  les  mêmes 
eflets  éleclromagnétiques  qu'un  courant  circulant  dans  un  con- 
ducteur immobile  (*).  Ces  expériences  consistaient  essentielle- 
ment à  observer  la  déviation  d'une  aif;uille  aimantée  sous  Faction 
d'un  disque  d'ébonile  électrisé,  que  l'on  animait  d'un  mouvement 
de  rotation  rapide.  On  observait  une  déviation  réversible  avec  le 
sens  de  réleclrisalion  et  avec  le  sens  de  la  rotation.  Celte  déviation 
très  faible  s'effectuait  dans  le  sens  de  l'action  électromagnétique 
prévue,  et  coïncidait  avec  la  valeur  calculée  tout  au  moins  au  degré 
d'approximation  assez  grossier  que  comportent  des  expérleoces 
aussi  délicates. 


(*)  Voir  Journal  de  Physique,   i"  série,  t.  VIII,  p.  ii'i. 
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Les  difficultés  sont  graves  et  nombreuses.  Pour  avoir  des  effels 
sensibles,  il  est  indispensable  d'animer  le  système  ('lectrisé  d'une 
vitesse  considérable.  Il  s'ensuit  des  trépidations  et  des  courants 
d'air  auxquels  il  est  assez  difficile  de  soustraire  complètement  le 
système  suspendu  ;  il  en  résulte  aussi  la  production  dans  les  masses 
métalliques  en  mouvement  (axes,  poulies)  de  courants  induits 
sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre,  dont  l'elFet  électro- 
magnétique (réversible  avec  le  sens  de  la  rotation,  mais  non  avec 
le  sens  de  l'électrisation)  se  superpose  à  celui  que  l'on  veut  ob- 
server. 

Un  isolement  absolu  est  indispensable.  S'il  y  a  des  fuites,  elles 
constituent  des  courants  proprement  dits  dont  l'cfiet  électroma- 
gnétique se  renverse  avec  le  sens  de  l'électrisation,  non  avec  celui 
de  la  rotation.  On  parvient,  avec  des  soins  minutieux,  à  sup- 
primer à  peu  près  les  fuites  par  les  supports.  Est-il  possible,  avec 
des  potentiels  élevés  et  de  grandes  vitesses  de  rotation,  d'écarter 
complètement  la  perte  par  l'air? 

Enfin  on  doit  se  mettre  en  garde  contre  les  actions  mécaniques 
d'ordre  électrostatique.  Celles-ci  peuvent  produire  des  déviations 
indépendantes  à  la  fois  du  sens  de  l'électrisation  et  du  sens  de  la 
rotation.  Toutes  les  déviations,  réversibles  ou  non,  s'ajoutent  et 
l'on  est  exposé  à  confondre  leur  résultante  avec  le  ])liénomène 
simple  qu'il  s'agit  de  démêler. 

L'appareil  de  MM.  Ilowland  et  Hutchinson  est  comparable  à 
une  boussole  symétrique  de  Helmholtz  dont  les  cadres  multipli- 
cateurs seraient  remplacés  par  des  disques  tournant  dans  le  plan 
du  mt'ridicn  magnétique.  Ces  disques  D  sont  en  éboiiite,  dorés 
sur  leur  face  interne  et  entaillés  radialement  pour  éviter  la 
production  de  courants  sensibles  dans  la  couche  d*or.  Leur  axe 
horizontal  reçoit  d'un  moteur  électrique  une  vitesse  de  rotation 
d'en\iron  lao  tours  par  seconde.  Les  deux  disques  sont  munis 
d'anneaux  de  garde;  ils  sont  maintenus  5  un  même  potentiel 
constant  par  une  machine  de  Iloltz  en  relation  avec  une  batterie 
de  six  jarres,  pourvue  d'une  jauge.  Un  électromètre  absolu  mesure 
ce  potentiel. 

Le  système  suspendu  est  astatique.  Il  se  compose  de  deux 
aiguilles,  l'une  centrale,  l'autre  placée  à  un  niveau  notablement 
supérieur  au  bord  des  anneaux  de  garde.  Il  est  protégé  :  i"  contre 


532  ROWLAND  ET  HUTCIIINSON. 

les  courants  d'air  par  un  tube  fermé;  2^  contre  les  trépidations 
par  une  suspension  murale  bien  indépendante  du  bâti  de  l'ap- 
pareil ;  3""  enfin  contre  les  actions  électrostatiques  par  des  plateaux 
de  verre  P  interposés  entre  les  disques  D  et  le  système  des  ai- 
guilles, dorés  sur  leur  face  extérieure  qui  regarde  les  plateaux  P, 
et  en  communication  avec  le  sol.  Ces  plateaux  P  doivent  fonc- 
tionner comme  des  écrans  électriques  parfaits,  c'est-à-dire  qu'il 
ne  doit  pas  y  avoir  trace  de  déviation  des  aiguilles  lorsque  les 
disques  D,  clectrisés  positivement  ou  négativement,  sont  au 
repos. 

On  a  plusieurs  moyens  de  modifier  à  volonté  la  sensibilité  de 
l'appareil  :  1°  on  peut  rapprocher  ou  écarter  les  disques  D  et  les 
plateaux  P.  Chaque  disque  forme,  avec  le  plateau  correspondant, 
un  condensateur  et  la  densité  électrique  7  à  la  surface  de  D  est, 
pour  un  potentiel  donné,  en  raison  inverse  de  la  distance  PD  =  ^. 
D'ailleurs,  l'action  électromagnétique  à  produire  varie  pour  une 
valeur  donnée  de  t  en  sens  inverse  de  la  distance  20:  entre  les 
deux  plateaux  D.  2**  Deux  aimants  NS,  N'S',  disposés  au-dessus 
l'un  de  l'autre,  avec  leurs  pôles  opposés  en  regard,  sont  mobiles 
le  long  du  support  du  système  asiatique.  En  les  déplaçant,  on 
modifie  à  volonté  les  intensités  H  et  IF  du  champ  magnétique  aux 
centres  des  deux  aiguilles,  et  par  conséquent  la  grandeur  de  la 
force  anlagonisle  que  Ton  oppose  à  l'action  électromagnétique.  On 
mesure  la  constante  de  l'appareil  à  l'aide  de  deux  cadres  auxi- 
liaires munis  d'un  petit  nombnp  de  tours  de  fil  conducteur  et  dis- 
posés symétriquement,  par  rapport  au  système  asiatique.  On 
y  dirige  un  courant  mesuré  par  une  boussole  indépendante.  La 
valeur  de  H  s'obtient  par  la  comparaison  d'une  boussole  et  d'un 
électrodynamo  m  être. 

Soient 

c  le  rayon  des  disques  mobiles  ; 

7  la  densité  électrostatique  à  la  surface  des  disques  D; 

N  le  nombre  de  tours  par  seconde  ; 

'AX  la  dislance  des  disques  D  ; 

if  le  rapport  des  unités  électrostatiques  et  électromagnétiques. 

On  trouvera  aisément,  pour  l'intensité  électromagnétique  du 
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champ  au  centre  de  Taiguille  inférieure  (aiguille  centrale), 

—  2X     =  8::*  —  A. 


V       Q    «^^    r        ^'^^  Q      Njp  cî-i-23:»  -1 

•^»     (c«-T-a:«)«  L(c»-ha:»)*  J 


t» 


A  est  une  constante  que  Ton  calcule  d'après  les  dimensions  r  et  ^ 
de  l'appareil. 

Un  calcul  un  peu  plus  complexe  donne,  pour  Taiguille  supé- 
rieure, 

X'=8t:»  — B. 

B  est  encore  une  constante,  dépendant  des  dimensions  de  l'ap- 
pareil, et  d'ailleurs  beaucoup  plus  petite  que  A. 

Soient  M  et  M'  les  moments  magnétiques  presque  égaux  des 
deux  aiguilles,  dont  nous  supposerons  la  longueur  négligeable. 
L'équation  d'équilibre  est 

8^1  ^(MX  -t-  MB)  =  (HM  -  H'M)  tangA. 

La  déviation  A  est  toujours  assez  petite  pour  qu'on  puisse  con- 
fondre la  tangente  avec  l'arc.  Posant 

HM-H'ivr  _ 

M  ~  P' 

et  considérant  que  la  différence  M  —  M'  est  négligeable  par  rap- 
port  à  M,  on  en  tire 

ç  =  StJ  ^ 

On  calcule  A  et  B  au  moyen  des  dimensions  de  l'appareil  ;  jN  se 
détermine  par  un  compteur  de  tours,  t  à  l'aide  de  rélcctromètrc 
absolu  et  des  dimensions  des  condensateurs  PD,  A  parla  méthode 
de  Poggendorff,  enfin  p  au  moyen  des  cadres  auxiliaires,  de  la 
boussole  et  de  l'électrodynampmètre  dont  on  a  parlé  ci -dessus. 

Après  bien  des  tâtonnements  et  des  retouches,  MM.  Rowland 
et  Hutchinson  sont  parvenus  à  observer  une  déviation  A  qui  rem- 
plit toutes  les  conditions  de  réversibilité  exigées,  sans  que  toute- 
fois les  déviations  contraires  A|  et  A2,  observées  en  renversant  le 
sens  de  la  rotation,  aient  pu  ôtre  amenées  à  présenter  une  égalité 
rigoureuse.  Le  Tableau  suivant  résume  les  observations  : 

y.  de  PhyM,^  a*  série,  l.  VllI.  (Novembre  1889.)  $7 
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Numéros. 

i... 

2... 

3... 

4... 

5... 

0... 

7... 

8... 

9... 
10... 
il... 
12... 
13... 
ii... 
15... 
16... 
17... 
18.. 

20.-. 


Sens 

de 

la  rotalion. 


X. 

•2,54 
2,57 

» 

» 
» 

» 
» 

M 

2,85 

)) 
)> 
♦) 
» 

3,9/.>. 

» 


e. 

1,24 

» 

» 

1 ,21 

» 
» 
» 

1,24 

» 

i,5o 

» 

); 

1,43 

» 

1,86 
» 


N. 
122 

125 

129 
129 
127 
i33 
i3o 
i33 
121 
i3o 

125 

126 

125 

129 

125 

127 

128 
129 

123 

124 


,16 

,3o 

,23 
,23 

,21 

,47 
,47 

,32 
,32 

,26 

,26 

,'9 
,'9 

,11 

,08 

,08 
,08 
,i3 
,i3 


I 


I , 5o . I o* 
3,11 
2,  !5 

» 

2,25 


» 


2,22 


1    I*^ 

h 
2,23 

u 

a, 19 
2,35 

n 


2  A 

en  millimètres. 

5,3 

9,0 

6,94 

5,58 

5,6 

5,7 

7,^ 
9,4 

7,2 

7,6 

5,7 
6,5 

5,0 

5,85 

7,3 

5,4 

5,3 

5,1 

4,9 


i'. 

2,42.10*' 
3,38 
3,00 
3,68 

3,74 
3,74 
3,10 

3,64' 
2,26 
3,16 
2,70 
3,C4 

2,8i 

3,7» 
2,8/ 

a.46 
3,32 

3,4^ 
3,3o 

3,48 


Moyenne 3, 19.  io»< 


Les  rolalions  positives  donnent,  toutes  choses  égaies  (railleur>, 
une  déflexion  A  plus  grande  el  par  conséquent  une  plus  petite 
valeur  de  r  que  les  négatives.  On  a  en  moyenne  r=  'A,giS.io*^ 
pour  les  preniièros,  r=  3,4^8. 10*0  pour  les  secondes.  Il  est  donc 
ceiiain  que  toules  les  causes  d'erreurs  ci-dessus  mentionnées 
n'ont  pu  être  éliminées  d'une  manière  complète.  E.  Bouty. 


O.  LODGE.  —  On  an  cicciroslatic  ficld  produccd  by  varying  magnetic  induction 
(Cliamp  élcclrostaliquc  produit  par  une  induction  magnétique  variahlc): 
Philosoph,  Maf^.,  5*  série,  l.  \XVII,  p.  f\%;  1889. 

Un  puissant  anneau  de  iîls  de  fer  doux  est  entouré  d'une  sj>iralo 
à  gros  ill  d'un  petit  nombre  de  tours.  Cette  spirale  est  divisée  en 
deux  moitiés  réunies  d'un  côté  par  une  sorte  de  clef  de  Morse, 
tandis  que  les  fils  extrêmes  sont  en  communication  avec  les  pôles 
d'une  batterie  d'accumulateurs  dont  le  milieu  est  au   sol.  Quand 
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on  appuie  sur  la  clef,  la  spirale  est  donc  parcourue  par  un  cou- 
rant; quand  on  n'appuie  pas,  les  deux  moitiés  de  la  spirale  sont  à 
des  potentiels  égaux  et  contraires. 

Une  aiguille  de  gomme  laque,  portant  à  ses  extrémités  deux 
petits  cylindres  demi-conducteurs,  est  suspendue  par  un  (il  de  soie, 
au  centre  de  Tanneau,  à  Tintéricur  d'une  boîte  contenant  de  Tair 
sec.  Les  petits  cylindres  sont  formés  d'une  sorte  de  gélatine  qui, 
d'après  l'auteur,  conduit  juste  assez  pour  prendre  line  charge  sta- 
tique, trop  peu  pour  devenir  le  siège  de  courants  de  Foucault 
d'une  intensité  appréciable.  On  règle  la  suspension  de  telle  sorte 
que  l'effet  électrostatique  observé  à  circuit  ouvert  soit  négligeable, 
c'est-à-dire  que  l'aiguille  ne  prenne  pas  de  déviation  appréciable 
quand,  à  l'aide  d'un  commutateur,  on  renverse  les  communications 
des  extrémités  de  la  spirale  avec  les  pôles  de  la  pile.  Celte  condi- 
tion n'a  pu  être  réalisée  qu'approximativement. 

Si  maintenant  on  donne  à  la  clef  de  Morse  une  série  de  mouve- 
ments, que  l'on  rythme  d'après  la  période  d'oscillations  de  l'ai- 
guille, on  parvient  à  obtenir  une  déviation  maximum  de  l'aiguille 
très  appréciable.  Pour  interpréter  cette  expérience,  M.  Lodge 
admet  qu'un  aimant  fermé  qui  commence  ou  qui  fmit  produit 
un  champ  électrostatique.  E.  Bouty. 


JOÏÏBHAL  DE  LA  SOCIÉTÉ  PHTSIGO-CEIMiaïïE  RÏÏ88E. 

Tome  XX,  année  1888. 

N.  PIROGOFF.  —  Sur  le  viriel  des  forces,  p.  1-20. 

L'auteur,  en  continuant  ses  études  sur  la  théorie  cinétique  des 
gaz,  attaque  et  cherche  à  rectifier  l'expression  de  la  longueur  du 
chemin  d'une  molécule,. donnée  par  van  der  Waals. 

V.  WOULF.  —  Compensateur  pour  la  mesure  de  l'angle  de  rotation  du  plan 

de  polarisation,  p.  ao-aS. 

L'appareil  est  construit  à  la  manière  du  compensateur  de  Ba- 
binet,  mais  les  deux  prismes  sont  taillés  perpendiculairement  à 
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l'axe  principal  d'un  crislal  de  quartz  lévogyre  pour  l'un,  dexlro- 
gyre  pour  l'autre.  L'intensité  I  d'un  rayon  passant  par  les  deux 
prismes  à  l'endroit  où  la  différence  de  leur  épaisseur  est  e,  et  à 
condition  que  le  plan  de  polarisation  de  l'analyseur  soit  à  angle 
droit  par  rapport  à  celui  du  polariseur,  s'exprime  par  la  formule 

1  =  a*  sin'Tre  — ^ — > 

OÙ  r  et  /  sont  les  indices  de  réfraction  des  rayons  dextro  et  lévo- 
gyres,  de  longueur  d'onde  \.  En  nommant  w  le  pouvoir  rotatoire 
du  quartz  pour  les  rayons  jaunes  et  a  l'angle  des  prismes,  l'auteur 
exprime  la  distance  x  entre  deux  franges  consécutives  par 

X  =  —  cola. 
'2  eu 

Pour  avoir  x  égal  à  4""*,  il  faut  faire  a  de  46**,  à  peu  près,  ce  qui 
est  possible  à  condition  d'employer  la  construction  du  triprisme 
de  Fresnel.  L'appareil  a  été  exécuté  par  feu  M.  Duboscq;  une 
série  d'expériences  donna  comme  erreur  moyenne  d'une  déter- 
mination de  l'angle  de  rotation  le  nombre  de  i8'. 

Z.   ZETLINK.  -  -  Moyen  de  déterminer  la  combinaison  la  plus  avantageuse  de< 
cléments  d'une  pile  quand  on  n'a  qu'un  voltamètre  à  sa  disposition,  p.  iç). 

Le  petit  Mémoire  de  l'auteur  (•)  appartient  à  la  classe  des 
exercices  scolaires  sur  la  loi  d'Ohm.  Ayant  remarqué  que  la  for- 
mule définitive  connue  contient  seulement  le  rapport  de  la  résis- 
tance extérieure  et  de  celle  d'un  élément  de  la  pile,  il  détermine 
ce  rapport  à  l'aide  de  deux  observations  de  Tinlensité  du  courant 
produit  par  deux  différentes  combinaisons  des  éléments  donnt'S. 


O.  CnWOLSON.  —  Exposition  simplifiée  du  deuxième  tliéorèmc  de  Kirchhoff. 

p.  3i-3:i. 

Les  commençants  éprouvent  quelque  difficulté  à  saisir  la  d<'- 
monstration  usuelle  du  deuxième  théorème  sur  les  courants  dé- 


(')  Autodidax,  si  je  ne  me  trompe  pas. 
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rivés.  L'auteur  pense  que  cctie  difficuUé  sera  levée,  si  l'on  pro- 
eède  de  la  manière  suivante  : 

On  sait  que  la  force  électroraolrice  e  est  égale  à  la  variation 
brusque  du  potentiel  «><  —  l'i,  an  point  où  elle  est  située,  que  la 
force  éleclromolrice  d'un  élément  de  pile  est  la  somme  de  celtes 
qui  agissent  sur  les  diverses  surfaces  de  contact  des  corps  dont  il 
est  formé,  et  que  la  loi  d'Ohm  peut  élre  exprimée  en  disant  que 
l'intensité  i  du  courant  dans  une  partie  d'un  conducteur  linéaire 
est  égale  à  C(  —  uj,  différence  de  potentiel  à  ses  extrémités,  di- 
visée par  sa  résistance  r.  Cela  posé,  imaginons  un  contour  quel- 
conque fermé,  et  parcourons-le  en  partant  d'un  point  choisi  arbi- 
trairement. Le  potentiel  décroîtra  régulièrement  le  long  de 
certaines  portions  du  contour,  conformément  à  la  loi  ('(  —  v^-=ir^ 
et  éprouvera  en  certains  points  des  accroissements  brusques, 
dus  aan  forces  élcclromotriccs.  En  revenant  au  point  initial,  nous 
devons  y  trouver  le  môme  potentiel  qu'an  départ^  par  conséquent 
la  somme  algébrique  de  tous  les  décroissemenls  progressifs  du  po- 
tentiel doit  être  forcément  égale  à  la  somme  de  toutes  les  forces 
électromolrices  du  contour,  c'est-à-dire 


D.  LVTSCHINOFF.  —  Éludes  pliol 


C'est  la  décharge  de  l'appareil  d'induction  de  Uuhmkorff,  avec 
on  sans  condensateurs  supplémentaires,  produite  par  une  rupture 
unique  du  courant  primaire  que  l'auteur  a  étudiée.  Une  partie  des 
images  publiées  a  été  obtenue  k  l'aide  de  la  chambre  obscure  el 
l'autre  directement  par  la  décharge  sur  la  surface  d'une  plaque  au 
gélatinobromure.  Malgré  la  diversité  des  conditions  des  expé- 
riences, la  décharge  positive  s'est  toujours  manifestée  par  un 
grand  nombre  de  ramifications  plus  ou  moins  fines,  et  la  négative 
par  des  lignes  brisées,  sans  ramifications,  mais  terminées  par  des 
rajonnemcnts  en  forme  d'éventails.  L'épreuve  photographique  a 
souvent  présenté  des  signes  incontestables  de  décharges  oscillantes 
que  l'on  ne  pouvait  pas  soupçonner  en  observant  l'étincelle  ù 
l'œii. 


L 
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P.  BROOUNOFF.  —  Comparaison  directe  des  baromètres  de  divers  obserTatoircs 

météorologiques  de  l'Europe,  p.  61-63. 

Un  baromètre  portatif,  système  Wild-Fues,  n°  247,  a  été  com- 
paré au  baromètre  normal  de  l'observatoire  de  Saint-Pétersbourg. 
Avant  le  voyage  la  différence  fut  trouvée  égale  à  -|-o"™,oio  el, 
après,  à  -|-o™",oi4,  de  sorte  que  ce  baromètre  peut  être  considéré 
comme  n'ayant  pas  varié  sensiblement.  Voici  les  résultats  des 
comparaisons  faites  directement  à  l'aide  de  ce  baromètre  pendant 

un  voyage  dans  Tété  de  1888  : 

Moyenne 

des 

observa  tiens. 


mm 


S*-Pétcrsbourg-Berlin  (Institut  Mélcorologiquc). . .  —0,02  aa 

»              Hambourg  (Seewarte) ---0,07  36 

»  Utrccht  (Institut  Météorologique). .  — o,3a  17 

»  Bruxelles  (Observatoire  Royal). ,. .  -f-o,23  i5 

»)              Paris  (Bureau  Central  Météor.) -4-0,11  22 

»              Sèvres  (Bureau  International) -r-o,io  14 

»  Zurich  (Institut  Météor.  Gentr.)  .. .  —0,06  10 

»i              Vienne  (Institut  Météor.  Gentr.) h-o,ii  10 

H.  HE  KOVKSLIGKTHY.  —  Analyse  spectrale  mathématique,  p.  65-8?. 

L'auteur,  un  physicien  hongrois,  compare  les  résultais  calculés 
d'après  la  formule  qu'il  a  établie  en  i885  pour  l'expression  de 
rinlensilé  des  radialioiis  d'un  corps  en  fonction  de  sa  tempéra- 
ture avec  ceux  obtenus  à  l'aide  des  formules  données  par  M.  W. 
Michelsoii  (•)  et  conslale  (jue  ces  dernières  s'accordent  mieux 
avec  les  observations  de  M.  Mouton  que  les  siennes  propres. 

N.  FILTSCIIIKOFF.  —   Généralisation    de  la    méthode  de  Gay-Lussac  pour   la 
délerininalion  de  la  constante  capillaire  des  liquides,  p.  83-1)3. 

La  formule  bien  connue  de  Gav-Lussac 

F 

i  —    -■    /?!  ('i      -   //2^'2  ~  .  •  • 

n'est  applicable  directement  ([ue  dans  le  cas  oii  l'aclion  capillaire 


(';  Voir  Jounial  de  Physique,  2'  série,  t.  VI,  p.  'jC-. 
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dans  le  vase  extérieur  est  négligeable.  Cette  condition  est  difficile 
à  réaliser  si  Ton  a  très  peu  de  liquide  à  sa  disposition.  Pour  parer 
à  cet  inconvénient,  l'auteur  applique  cette  formule  à  deux  tubes 
de  diamètres  /*!  et  7*2,  plongeant  dans  un  même  réservoir  ou  sim- 
plement communiquant  entre  eux,  et  obtient  une  expression  ne 
contenant  que  la  différence  des  niveaux  /i|  —  h^  du  liquide  dans 
les  deux  tubes 

F      ,1.       h  \    ^^^^ 


En  outre,  M.  Piltschikoff  détermine  les  diamètres  r,  et  r2  des 
deux  tubes  par  la  condition  que  rinfluence  des  erreurs  dans  la  dé- 
termination de  Ai  —  Aa  et  de  r^r^  sur  la  valeur  de  la  constante 
capillaire  calculée  soit  minimum,  et  indique  la  possibilité  de  dé- 
terminer par  sa  méthode  la  constante  capillaire  à  diverses  tempé- 
ratures et  sous  diverses  pressions,  en  opérant  dans  des  tubes  de 
verre  scellés. 


A.  WOIEIKOFF.  —  Sur  la  température  des  eaux,  p.  g't-ioG. 

L'auteur  discute  le  petit  nombre  d'observations  que  nous  pos- 
sédons sur  la  marche  diurne  et  annuelle  de  la  température  de  la 
surface  des  eaux  en  comparaison  avec  celles  de  Tair,  en  fait  res- 
sortir les  résultats  inattendus  et  en  apparence  contradictoires  et 
insiste  sur  la  nécessité  de  faire  de  nouvelles  observations  de  ce 
genre. 

N.  HESEHUS.  —  ModificatioD  du  photomètre  de  Bunsen,  p.  107. 

L'écran  vertical  est  muni  d'une  série  horizontale  de  trois  petites 
taches,  et  placé  un  peu  obliquement  par  rapport  à  la  droite  pas- 
sant par  les  deux  sources  lumineuses.  L'observation  se  fait  à  l'aide 
d'un  tube  viseur,  placé  normalement  au  plan  de  l'écran.  Si  l'on 
fait  disparaître  la  tache  du  milieu,  l'une  des  deux  autres  apparaî- 
tra plus  lumineuse  et  la  seconde  plus  sombre  que  le  fond  ;  le  con- 
traste simultané  permet  de  réduire  l'erreur  usuelle  de  l'observa- 
tion à  peu  près  à  moitié. 
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iN.  EGOROFF.  —  Modification  de  la  lentille  à  foyer  variable  de  M.  Casco^  p.  lo;. 

Les  parois  en  verre  de  la  lentille  de  M.  Cusco  sont  remplacées 
par  des  pellicules  de  gélatine,  employées  ordinairement  pour  cal- 
quer les  dessins,  et  Tcau  parle  pétrole.  A  cause  de  cette  substitu- 
tion, le  mouvement  vertical  de  quelques  centimètres  d'un  enton- 
noir en  verre,  communiquant  par  un  tube  en  caoutchouc  avec 
Fintérieur  de  la  lentille,  est  suffisant  pour  modifier  sensiblement 
sa  distance  focale. 

J.  BORGMANN.  —  Sur  la  relation  entre  les  phénomènes  du  passage  de  rélectricité 
dans  l'air  par  l'intermédiaire  d'une  flamme  et  des  rayons  ultra-Tiolets,  p.  m- 
ii3. 

L^auteur  remarque  que  les  deux  phénomènes  sont  peut-être  dus  à 
une  cause  identique,  une  flamme  et  une  pointe  électrisée  étant 
aussi  des  sources  de  rayons  actiniques. 

W.  LERMANTOFF.  —  Appareil  scolaire  pour  la  détermination  directe 

de  la  dilatation  des  solides,  p.  ii3. 

L'appareil  est  basé  sur  le  principe  suivant  :  on  plante  une 
pointe  d'un  compas  à  verge,  long  de  i"',  et  Ton  trace  un  petit  arc 
de  cercle  par  l'autre.  Si  l'on  répète  le  même  procédé  après  avoir 
ccliaufTé  la  verge  du  compas  de  T,  la  distance  des  deux  traits,  di- 
visée par  f*^,  donnera  le  coefficient  de  dilatation  clierché.  Les 
verges  de  compas  sont  formées  de  tubes  en  matières  difTérentes, 
que  l'on  peut  chaufler  par  un  courant  de  vapeur  ou  refroidir  par 
un  courant  d'eau.  Les  tubes  restent  immobiles,  et  une  règle  solide 
en  bois,  munie  de  plaques  on  laiton,  reçoit  les  traits,  dont  on 
mesure  la  distance,  variant  de  i"*°™  à  3*"™,  à  l'aide  d'un  micro- 
scope micrométrique.  En  employant  pour  le  tracé  une  petite  plaque 
de  verre,  noircie  et  divisée  en  -^  de  millimètre,  on  peut  les  proje- 
ter sur  l'écran  pour  faire  apprécier  le  résultat  par  tout  l'auditoire. 


Th.  PETROUCIIEWSKI.  —  Rechcrclies  sur  les  causes  de  détérioration 

des  peintures  à  l'huile,  p.  210  cl  9.?.^. 

La  détérioration  rapide  des  peintures  des  grands  maîtres  con- 
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temporaÎQS  a  porté  l'auteur  à  entreprendre  une  s^ric  de  recherches 
sur  les  phénomènes  phvsiques  el  chimiques  qui  déterminent  la  so- 
lidification et  la  destruction  ultérieure  des  couleurs  à  l'huile.  Voicî 
les  faits  que  t'auieur  a  déjà  constatés  :  l'huile  de  lin,  en  commen- 
çant à  sécher,  augmente  de  poids;  puis,  quand  la  solidification 
commence,  le  poids  diminue  indéGniment,  sans  toutefois  revenir 
au  poids  primitif,  même  après  sept  cents  jours,  durée  de  l'expé- 
rience la  plus  longue. 

L'huile  de  pavot  présente  la  même  allure  ;  mais,  en  diminuant, 
le  poids  descend  bientôt  au-dessous  de  sa  valeur  initiale.  Les 
poids  spéciûques  des  huiles  ne  changent  pas  sensiblement  tout  le 
temps  que  l'huile  reste  encore  fluide  ;  mais  la  pellicule  de  liuoxioe, 
formée  sur  la  surface,  se  contracte  fortement  en  continuant  à  s'oxj- 
der.  Une  fois,  par  exemple,  le  poids  spécifique  d'une  telle  pelli- 
cule a  été  trouvé  égal  à  1,117  pour  une  huile  de  poids  spéciGque 
0,932.  La  contraction  de  l'huile  mélangée  à  des  matières  colo- 
rantes est  très  variable  :  elle  atteint  '20  pour  100  dans  l'espace 
d'une  année  pour  quelques  matières.  Elle  est  minimum  pour  la 
céruse  à  l'huile  de  lin,  et  cinq  à  six  fois  plus  grande  ]>our  le  blanc 
de  zinc  a  l'huile  de  noix.  Cette  contraction  est  peut-être  la  cause 
principale  des  lissures  qui  font  perdre  les  vieilles  peintures. 

Résultats  dei  observations  de  ['éclipse  solaire  du  ig  août  1887,  en  Hussie. 
Brochure  de  168  pages,  publiée  comme  Supplémenl  au  t.  XX. 

L'initiative  de  l'organisation  des  observations  en  Russie  de 
l'éclipsé  solaire  du  19  août  1887  est  due  eniièrement  à  M.  EgorofT, 
Stimulée  par  lui  et  aidée  pécuniairement  par  S.  M.  l'Empereur 
de  Russie  (5ooo  roubles)  el  par  M.  Th,  Basilewski  (1000  rou- 
bles), la  Société  physico-chimique  russe  organisa  plusieurs  expé- 
ditions et  publia  à  ses  frais  les  résultats  qu'elles  ont  amenés,  ainsi 
que  ceux  obtenus  par  un  grand  nombre  d'obsei-vateurs  indépen- 
dants. 

On  sait  déjà  que  le  mauvais  temps  a  rendu  nuls  ou  à  peu  près 
nuls  les  résultats  de  presque  toutes  les  stations,  à  l'exception  de 
celles  de  Krasnoïarsk,  en  Sibérie,  organisée  par  la  Société,  et  de 
la  baie  l'ossiett,  au  Skahalien,  organisée  par  le  Ministère  de  la  Ma- 
rine. Plusieurs  amateurs,  habitants  des  lieux  mieux  favorisés  par 
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l'état  du  ciel,  ont  communiqué  à  la  Société  des  dessins  et  des 
photographies  de  grande  valeur  scientifique. 

En  somme,  toutes  les  observations  de  l'aspect  de  la  couronne 
sont  concordantes  avec  les  photographies  obtenues  à  Krasnoïarsk 
par  M.  ChamantoCr  et  considérées  comme  les  mieux  réussies  de 
toutes.  On  peut  conclure  de  là  que  la  couronne  solaire  est  un 
phénomène  réel,  d'origine  solaire,  ne  changeant  pas  de  forme 
pendant  toute  la  durée  de  l'éclipsé  sur  le  parcours  de  presque 
10  000*"",  de  Polotsk  à  la  baie  Possielt.  La  comparaison  de  la 
forme  des  rayons  de  la  couronne  avec  la  position  des  protubé- 
rances solaires  montre  une  correspondance  satisfaisante. 

Les  observations  photométriques  ont  démontré  que  l'intensité 
de  la  lumi'ère  coronale  est  de  l'ordre  de  celle  de  la  pleine  Lune. 

L'imparfaite  limpidité  accidentelle  de  Tatmosphère  a  rendu  im- 
possibles les  observations  précises  de  la  polarisation  de  la  lumière 
coronale;  caria  lumière  polarisée  de  l'atmosphère  se  mélangeait 
en  trop  forte  proportion  à  la  lumière  coronale.  Cependant  M.  Sa- 
dowski,  à  Krasnoïarsk,  a  pu  constater,  à  l'aide  d'un  appareil  de 
Wright  modifié,  l'existence  de  la  polarisation  radiale  de  la  lu- 
mière coronale.  La  même  cause  a  empêché  d'observer  les  lignes 
coronales  brillantes  :  le  spectre  a  été  continu  avec  des  lignes  de 
Fraunhofcr  faiblement  accusées. 

La  pression  barométrique  et  la  température  de  l'air  ont  baissé 
généralement  pendant  l'éclipsé;  le  maximum  de  l'abaissement  a 
subi  un  retard  notable  par  rapport  aux  phases  de  Téclipse.  Le 
thermomètre,  dans  l'ombre,  a  baissé  en  moyenne  de  i",6  C.  et  le 
baromètre  de  o"",  ?.  à  peu  près.  La  force  du  vent  a  diminué 
presque  partout  pendant  la  totalité;  en  plusieurs  endroits,  il  s'est 
établi  un  calme  parfait. 

<).  CHWOLSON.  —  Appareil  de  démonslralion  pour  la  conductibililc  calorinque, 

p.  2-.»7-2af). 

L'auteur  place  un  thermomètre  au  milieu  de  la  barre  mélal- 
Ii([ue  dont  il  veut  déterminer  la  conductibilité  et  chauffe  ses  deux 
bouts  par  la  vapeur  d'eau.  En  disposant  en  forme  de  carré  quatre 
bouilleurs  et  quatre  barres  différant  par  la  nature  du  métal  ou  par 
la  préparation  de  sa  surface,  il  réussit  à  démontrer  à  la  fois  la  di- 
versité des  coefficients  de  conductibilité  intérieure  et  extérieure. 
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A.  STEPANOFF.  - 


'  Appareil  pour  dëmontrer  l'innuenc.e  du  milieu  diélectrique 
l'iatcnsit£  des  forces  électriques,  p.  ijo-ij^' 


Entre  deiijt  rondelles  verticales  en  métal,  de  4'"  de  diamètre, 
lin  dis<iiie  de  même  dimension,  en  papier,  attachi^  au  boni  d'un 
très  léger  pendule  horizontal  de  Zollner,  est  placé  dans  sa  posi- 
tion d'équilibre.  Cet  état  d'équilibre  peut  être  rétabli  quand  on 
communique  à  tout  le  système  de  IVIectricilé  de  même  nom; 
mais  l'introduction  d'une  plaque  en  matière  diélectrique  d'un 
côté  du  disque  mobile  produit  un  déplacement  indiquant  une  di- 
minution de  la  force  répulsive  agissant  de  ce  côté.  La  môme  expé- 
rience réussit  moins  clairement  avec  des  charges  de  signes  con- 
traires, quand  l'équilibre  du  disque  attiré  est  instable.  II  suffît  de 
faire  appuyer  légèrement  le  pendule  sur  un  support  fixe;  l'intro- 
duction de  la  plaque  diélectrique  du  côté  de  ce  support  fait  passer 


le  disqi 


i  position  d'équilibre.  L'expérience  réu 


sit  bien 


avec  des  plaques  d'à  peu  près  iS*""  d'épaisseur,  en  ébonite.  mica 
ou  en  verre  verni,  à  condition  de  les  faire  passer  par  une  flamme 
pour  les  décharger  complètement. 


D.   LATSCIUNOFr.  -  ModificalLon  du  pholomètre  Km 


,  p.  iltH-iiu 


On  sait  que  M.  Kruss  a  proposé,  pour  faciliter  la  comparaison 
des  sources  diversement  colorées,  de  mélanger  une  partie  de  la 
lumière  de  la  première  source,  réfléchie  par  un  miroir,  à  celle  de 
la  deuxième,  éclairant  l'autre  surface  d'un  écran  Bunsen.  L'auteur 
réalise  le  même  principe  d'une  manière  plus  simple  et  plus  pré- 
cise, en  éliminant  chaque  fois,  à  l'aide  d'une  deuxième  observation, 
la  constante  introduite  par  l'emploi  du  miroir. 

Le  pholomètre  de  M,  Latschinufî  consiste  en  un  écran  Bunsen- 
Tiippler,  muni  de  ses  deux  miroirs  inclinés  et  fi\és  à  une  distance 
constante  L  de  la  source  à  mesurer,  de  manière  à  pouvoir  tourner 
autour  d'un  axe  vertical.  Une  échelle  des  tangentes  permet  de  lire 
directement  non  pas  l'angle  a.,  entre  le  plan  de  l'écran  et  la  direc- 
tion des  rayons  de  la  source,  mais  i  —  tanga.  Un  miroir  vertical, 
fixé  convenablement,  réfléchit  les  rayons  de  la  première  source 
dans  une  direction  normale  à  la  barre  du  photomètre  sur  la  sur- 
face de   l'écran  tournée  vers  la  source  normale  i,  placé  à  la  dis- 
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tance  variable  /.  Le  prolongemenl  de  la  barre  du  photomètre  porte 
des  divisions  inégalement  distantes,  correspondant  à  des  accrois- 
sements égaux  de  -j^  •  Pour  faire  la  première  observation,  on  place 

Pécran  à  4^°  et  Ton  fait  disparaître  la  tache  par  la  variation  de  /. 
Alors 

Isin45"        ,Icos45*'        is\ni5'*  I,         ,.        i 

Pour  déterminer  A',  on  supprime  la  source  i  et  Ton  fait  dispa- 
raître la  tache  par  la  variation  de  l'angle  a  de  l'écran  avec  les 
rayons  incidents 

I  sina        ,  I  cosa  , 

-jj-  =  k  -j^         ou         X-  =  tanga. 

De  là  on  tire 

i  ^  l^   1  —  tanga' 

c'est-à-dire  que,  pour  trouver  le  rapport  des  intensités,  il  faut  di- 
viser le  nombre  indiqué  sur  l'échelle  du  photomètre  par  le  nombre 
lu  directement  sur  l'échelle  de  Técran. 

W.  Lermantoff. 
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3*  série,  t.  WIII  et  XXIV,  i888. 

G. -P.  GRIM.VLDI.  —  Sur  la  résistance  électrique  des  amalgames  de  sodium 

et  de  potassium,  t.  XXIII,  p.  ii. 

Dans  celte  étude  j'ai  déterminé  la  résistance  électrique  de  plu- 
sieurs amalgames  de  sodium  et  de  potassium  de  diverses  concen- 
trations dans  le  but  d'en  reconnaître  la  conslilulion  chimique. 
Les  mesures  étaient  faites  |)ar  la  méthode  de  KirchliolF  ou  par  le 
pont  de  Wheatstone.  Les  amalgames  étaient  contenus  dans  des 
tubes  en  U  de  verre  et  des  précautions  minutieuses  furent  prises 
pour  dessécher  les  tubes  et  pour  les  remplir. 

J'ai  observé  que  les  amalgames  riches  en  sodium  qui  se  solidi- 
fient ont  une  résistance  spécifique  plus  petite  que  le  mercure  pur. 
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Mais,  si  l'oa  mesure  la  résistance  électrique  d'un  amalgame  à  la 
température  de  o",  avant  et  après  l'avoir  chauffé,  on  trouve  que 
la  résistance  augmente  après  réchauffement.  Cette  augmentation 
permanente  de  résistance  est  d'autant  plus  grande,  que  l'amalgame 
a  été  plus  longuement  et  plus  fortement  échauffé.  Ces  faits  sem- 
blent tenir  à  ce  que  ces  amalgames  sont  formés  de  deux  parties 
distinctes  que  la  chaleur  sépare. 

Les  amalgames  liquides  qui  contiennent  de  petites  quantités  de 
sodium  et  sont  préparés  par  l'union  directe  des  deux  métaux  ont 
une  résistance  spécifique  supérieure  à  celle  du  mercure  pur. 
Cette  résistance  était  égale  dans  deux  amalgames  dont  l'un  con- 
tenait plus  du  double  de  sodium  que  l'autre. 

Les  amalgames  liquides,  qui  étaient  obtenus  par  solution  de 
l'amalgame  cristallisé  Na^Hg*^  dans  le  mercure,  présentaient  au 
contraire  des  résistances  de  plus  en  plus  petites  à  mesure  que  l'on 
diminuait  la  quantité  de  sodium.  Cette  différence  fait  supposer 
l'existence  d'un  amalgame  défini  liquide  qui  contient  une  petite 
quantité  de  sodium,  ce  qui  est  confirmé  par  le  fait  que  deux  amal- 
games également  riches  en  sodium,  mais  préparés  par  deux  pro- 
cédés différents,  ont  présenté  des  résistances  différentes. 

G.  FAÉ.  —  Influence  du  magnétisme  sur  la  résistance  électrique  des  conducteurs 

solides,  t.  XXIII,  p.  5o. 

L'auteur  a  complété  ses  recherches  sur  l'influence  du  magné- 
tisme sur  la  résistance  électrique  des  métaux  (*).  Les  expériences 
ont  porté  sur  le  bismuth,  l'antimoine,  le  cobalt,  le  nickel,  le  fer 
et  plusieurs  alliages.  Pour  Tantimoine,  on  n'avait  aucune  déter- 
mination; pour  le  cobalt,  on  n'avait  que  les  mesures  de  M.  Tom- 
linson.  Le  bismuth  et  le  fer,  au  contraire,  ont  été  l'objet  de  nom- 
breuses recherches.  Dans  l'antimoine,  le  bismuth  et  le  fer,  d'après 
M.  Faé^  le  magnétisme  produit  une  augmentation  de  résistance, 
quelle  que  soit  la  position  du  métal  dans  le  champ.  Pour  le  cobalt 
et  le  nickel,  il  y  a  augmentation  de  résistance  lorsque  la  direction 
de  la  lame  de  métal  traversée  par  le  courant  est  parallèle  aux 


(«)  Voir  Journal  de  Physique,  a'  série,  t.  VII,  p.  586;  1888. 
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lignes  de  force  du  champ,  diminulion  lorsqu'elle  est  perpendi- 
culaire. 

Les  alliages  de  bismulh  et  dYtain  se  comportent  comme  le  bis- 
muth ;  mais  les  résultats  sont  moins  marqués  à  mesure  que  la  pro- 
portion d'étain  augmente,  ainsi  que  l'ont  démontré,  presque 
simultanément  avec  Fauteur,  MM.  Ëttingshausen  et  Nemst.  Les 
alliages  de  Rose  et  de  Wood  donnent  des  résultats  dans  le  même 
sens,  mais  très  faibles;  Targent,  Taluminium  et  le  palladium,  des 
résultats  négatifs  5  le  zinc,  Fétain,  le  cadmium  et  le  cuivre,  des  ré- 
sultats incertains. 

Les  expériences  de  M.  Goldhammer  sont  d'accord  avec  celles  de 
M.  Faé,  sauf  pour  le  fer  qui,  selon  M.  Goldhammer,  se  compor- 
terait comme  le  cobalt  et  le  nickel,  ce  qui  est  très  vraisemblable. 

N 

A.  BATTELLI.  —  Sur  rextinclion  de  TcfTet  Peltier  au  point  neutre  de  quelques 

alliages,  t.  WIII,  p.  64. 

On  sait  qu'une  conséquence  de  la  théorie  de  Sir  William 
Thomson  sur  les  courants  thermo-électriques,  c'est  que  l' effet 
Peltier  doit  être  nul  à  la  température  neutre  d'un  couple  thermo- 
électrique;  mais  cependant  il  y  a  peu  de  vérifications  expérimen- 
tales sur  ce  sujet.  M.  Battelli  a  fait  des  expériences  sur  des  couples 
formés  par  du  plomb  avec  les  alliages  Pb'^Sn^,  et  Sn'^Gd'-^,  dont 
la  lempcralure  neutre  est  peu  difTércnle  de  la  température  am- 
biante. Il  a  employé  la  méthode  de  Budde,  qui  consiste  à  mettre  le 
couple  ahernalivemcnt  en  communication  avec  une  pile  Buusen 
et  un  galvanomètre  ïhomson  au  moyen  d'un  interrupteur  de 
Foucault. 

La  température  d'exlinclion  de  l'effet  Peltier  est  de  i&\/\  pour 
le  premier  couple  et  3i°,  5  pour  le  deuxième,  tandis  que  la  tempé- 
rature neutre,  autrefois  drtcrminée  par  j'auleur,  était  1 9/\o  et  26*\o. 

G.  GRASSI.  —  Tension  de  vapeur  de  l'alcool  aniyliquc,  l.  \XIII,  p.  109. 

I^'aulcur  a  mesuré  par  la  méthode  dynamique  la  tension  de  va- 
peur de  l'alcool  amyliquc.  On  obtenait  une  ébullition  régulière  au 
moyen  de  petites  boules  de  verre  à  pointe  effilée.  Les  pressions 
étaient  mesurées  par  un  manomètre  à  air  libre  qui  permettait  d'ap- 
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précier  presque  o'^^jOi,  et  les  températures  par  deux  thermo- 
mètres qui  donnaient  0^,02. 

Le  produit  chimique,  livré  pur  à  l'auteur  par  M.  Kahlbaum, 
fut  distillé  sur  la  chaux,  et  Ton  recueillit  le  liquide  qui  passait  à  la 
distillation  à  i3i°.  Sa  densité  était  0,8249. 

Les  mesures  de  l'auteur  sont  comprises  entre  69"  et  i23^.  Les 
résultats  sont  représentés  par  l'équation 

logF  =  a  —  ^c', 

dans  laquelle  rt  =  5,i  io645;  logé  =  0,72681 56;  logc  =  i,997i  i35. 
Les  plus  grandes  différences  entre  les  valeurs  calculées  et  ob- 
servées ne  surpassent  pas  i°*™,3.  La  température  d*ébullition  sous 
la  pression  de  760"*",  donnée  par  la  formule,  est  i3i°,i4. 

C.  GATTANEO.  —  Sur  la  force  élcctromotrice  des  amalgames    dans  le  couple 

Daniell,  t.  XXIII,  p.  117. 

L'auteur  a  mesuré  par  la  méthode  d'Ohm  la  force  électromo- 
trice d'un  couple  Daniell  dont  l'électrode  négative  est  formée  par 
des  amalgames  de  zinc,  de  plomb  et  d'étain.  Voici  les  moyennes 
de  nombreuses  expériences  : 

(A,  poids  de  métal  dissous  dans  loo^*"  de  mercure;  B,  force 
électromotrice  du  couple  en  volts.) 

B. 

A.  Zinc(«).  Plomb.  Étain. 

TOlt  TOlt  volt 

D  » 


»  U 

»  U 


10,0 0,975 

2,0 0*9^7 

1,0 0,961 

6,5 o,9Î9  o,5i8  0,526 

0,2 0,937  o,5i5  0,524 

0,1 0,911  o,5o9  o,5i7 

o,o5 0,893  0,198  o,5i4 

0,02 0,862  0,488  o,5o8 

0,01 o,834  0,482  0,490 

o,oo5 0,772  0,462  0,489 

0,002 0,687  0,436  0,482 

0,001 »  o,43i  0,480 


(*)  D'après  une  Note  précédente  de  l'auteur. 
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G.  GRASSl.  —  Sur  le  calcul  de  la  température  de  régime  dans  les  séchoirs, 

t.  XXIII,  p.  ia3. 

L'auteur  donne  plusieurs  formules  empiriques  pour  déterminer 
la  température  de  sortie  de  Tair  dans  les  séchoirs  à  air  chaud.  Ces 
formules,  quoique  incomplètes,  sont  préférables,  d'après  Tauteur, 
aux  formules  théoriques,  parce  quelles  sont  très  simples  et 
donnent  une  approximation  suffisante. 


G.  FERRARIS.  —  Sur  la  différence  de  phase  des  courants,  sur  le  retard  d'induc- 
tion et  sur  la  dissipation  de  l'énergie  dans  les  transformateurs,  t.  XXIII,  p.  i38, 
193;  t.  XXIV,  p.  no,  24a. 

Si  l'on  fait  circuler  dans  les  deux  bobines  d'un  électrodjnamo- 
mètre  deux  courants  sinusoïdaux,  avec  différence  de  phase  de  la 
forme 

(1)  i|=IisinY-r  et         i,=  I,  sin( -=-' /  — a>j, 

et  si  l'on  admet  que  la  durée  de  la  période  soit  très  petite  relati- 
vement d  la  durée  d'une  oscillation  de  la  bobine  mobile,  on  a 

.(•2)  0  =  =;   1     iiiidt=  ;p  Iiïj  costo  = /(tlilj  coso), 

•  0 

0  est  la  déviation  de  la  bobine,  A*  une  constante  relative  à  rinslrii- 

ment  et  //  =  ^• 

Cette  équation  peut  servir  à  la  mesure  de  (o  dans  le  cas  des  cou- 
rants alternatifs.  Elle  exige  l'emploi  de  trois  électrodynamomèlrcs. 
Supposons,  en  effet,  que  l'on  ait  deux  courants  sinusoïdaux  de  pé- 
riode égale,  et  soient  cp  la  valeur  dew,  A  et  B  les  valeurs  de  I,  et  Ij. 
On  fait  passer  Tun  de  ces  courants  dans  les  deux  bobines  du  pre- 
mier inslninuMit,  et  dans  la  bobine  fixe  du  deuxième,  et  Tautro 
courant  dans  la  bobine  mobile  restante,  et  dans  les  deux  bobines 
(lu  troisième  électrodvnamoniètre.  On  a  pour  les  trois  instruments 

Ii  =  A,         Ij=A;         l,=  n,         lj=A;         I,  =  B,         1^=11, 

io  =  0,  w  =  o,         eu  =  o. 

En  désignant  [)ar  //,,  h,,  /t^  et  a,  [ï,  y  les  trois  valeurs  de  h  et 
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de  S,  si  Ton  pose 

et  si  Ton  fait  les  substitutions,  on  a 
4)  a  =  A',        c  =  ABcos<p,        6  =  B*, 

et  enfin 

cos'ç  =  — r* 

Pour  déduire  les  valeurs  des  rapports  de  a,  6,  c,  on  fait  tra- 
verser successivement  les  six  bobines  par  un  même  courant  l'o.  Si 
l'on  désigne  par  a©,  po>  To  les  trois  valeurs  de  5,  on  aura 

et,  par  conséquent, 

La  méthode  peut  être  employée  avec  un  seul  éleclrodynamo- 
mètre,  mais  dans  ce  cas  on  doit  exécuter  trois  déterminations 
successives. 

Cette  méthode  a  été  employée  par  Fauteur,  pour  mesurer  les 
différences  de  phase  du  courant  inducteur  et  induit  dans  un  trans- 
formateur,  et  vérifier  si  elle  est  d'accord  avec  les  résultats  prévus 
par  la  théorie  élémentaire  de  ces  appareils. 

Cette  théorie  suppose  :  i**  l'aimantation  du  fer  instantanée; 
2*^  l'absence  de  courants  induits  parasites;  3"  la  constance  des 
coefficients  de  self-induction  et  d'induction  mutuelle  des  bobines^ 
4**  elle  suppose  enfin  que  le  courant  inducteur  et  l'induit  sont  si- 
nusoïdaux. 

En  admettant  ces  hypothèses,  on  a,  comme  on  sait,  les  équa- 
tions 

..  di       , ,  di'  ., 

M  -î-  -H  L'  -y-  -H  rt   =  o. 
dt  dt 

M  est  le  coefficient  d'induction  mutuelle  ;  L,  U  les  coefficients  de 

self-induction  des  bobines  ;  i  et  i'  les  intensités  des  courants  in- 

/.  de  Phys.,  a*  série,  t.  VIII.  (Novembre  1889.)  38 
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docteur  et  induit  à  la  fiu  du  temps  i;  R  et  r  les  résistances  des 
deux  circuits,  inducteur  et  induit;  c  enfin  la  force  éleciromotrice 
du  courant  inducteur  au  dehors  des  bobines» 
Si,  pour  satisfaire  aux  équations  (7),  on  pose 


(8) 


1?  •    *'^- 
:E  sin  Y  ^ 


r 


B«iiY«-P). 


et  que  l'on  fasse 
(9) 

« 

on  a 

(10) 


aie 


L'  =  X, 


[ïï)  =  ~^r- 


(12) 


En  comparant  ces  équations  avec  (4)9  on  a 

X 

—  • 


c 


-  étant  constant  par  hypothèse,  r  devrait  être  constant. 

L'expérience  démontre  qu'il  n'en  est  rien.  Les  mesures  furenl 
exécutées  sur  un  transformateur  type  Gaulard  et  Gibbs  à  spirales 
plates  et  à  colonne  simple. 

Le  courant  alternatif  était  produit  par  une  dynamo  Siemens  qui 
faisait  six  cents  tours  environ  par  minute  et  donnait  huit  inver- 
sions par  tour.  Ses  clectrodynamomètrcs  étaient  du  type  Siemens 
pour  courants  intenses,  et  les  coeflGcients  de  self-induction  et 
d'induction  mutuelle  de  leurs  bobines  étaient  négligeables  relati- 
vement aux  coefficients  du  transformateur.  Des  résistances  à 
double  enroulement  permettaient  de  modifier  la  résistance  /*  du 
circuit  induit  du  transformateur  sans  altérer  la  self-induction. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  : 
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/•. 

c 

—  • 

b 

?• 

0,409 

1,010 

•    t 

175.30 

4,462 

1,074 

156.55 

8,542 

1,109 

139.  7 

12,240 

1,162 

128.33 

14,790 

I,203 

122.40  ■ 

On  voit  que,  loin  de  rester  constantes,  les  valeurs  de  t  croissent 

avec  la  résistance. 

Pour  expliquer  la  divergence  entre  la  théorie  et  l'expérience, 
l'auteur  suppose,  ce  qui  est  très  probable,  que  Finduction  se  pro- 
duit avec  un  retard  sensible. 

Si  l'on  indique  par  8  le  temps  qui  s'écoule  entre  l'instant 
auquel  a  lieu  une  variation  du  courant  et  l'instant  où  se  produit  la 
force  électromotrice  correspondante,  et  si  l'on  tient  compte  de 
ce  retard  dans  les  équations  (7),  on  arrive  aux  relations 

..  j       X*-i- r^-l- 2Xr  sin -=- 8 


f^ 


B«  (  X  -+-  r  sin -=-  0  j 

qui  deviennent  égales  à  (10),  (i  1)  et  (12)  lorsque  l'on  fait  8  =  0. 

L'équation  (12')  est  suffisamment  d'accord  avec  l'expérience. 
L'hypothèse  du  retard  semble  donc  confirmée.  Le  retard  peut 
s'expliquer  soit  par  Vhystérèse  du  fer  qui  forme  le  noyau  de  la 
bobine,  soit  par  les  courants  de  Foucault  induits  dans  toutes  les 
parties  métalliques  de  l'appareil.  Peut-être  la  deuxième  cause  est- 
elle  prédominante  :  elle  suffit  du  reste  à  expliquer  les  phénomènes. 
En  effet,  en  admettant  que  les  courants  de  Foucault  soient  équi- 
valents à  un  courant  unique  alternatif  et  en  introduisant  ce  cou- 
rant dans  les  équations  (7),  on  retrouve  (10'),  (i  1')  et  (la'). 

Le  retard  dans  l'induction  produit  une  dissipation  de  l'énergie. 

Le  rapport  ^  de  l'énergie  dissipée  à  l'énergie  développée  dans  le 
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circuit  secondaire  est  liée  aux  quantités  c,  fr  et  S  par  les  relations 

P       r  .    ait, 

<5  =  X'"'t'' 


h-nî-l) 


Ces  relations  sont  indépendantes  de  la  cause  qui  produit  le 

retard. 

p 

Les  valeurs  de  S  et  par  conséquent  de  ^  dépendent  beaucoup  de 
la  forme  du  no^au.  Elles  ont  varié  dans  les  expériences  de  Fauteur 
de  S  =  — ^9  g  =  0,07  pour  un  noyau  de  fils  de  fer  à  8=  œi 

g  :=  0,90  pour  un  noyau  cylindrique  massif.  Le  rendement  du  trans- 
formateur varie  en  proportion. 


G.-P.  GRIMALDI.  —  Sur  les  modifications  proditites  par  le  magnétisme 

dans  le  bismuth,  t.  XXIII,  p.  an. 

La  grande  influence  que  le  magnétisme  exerce  sur  la  résistance 
électrique  et  sur  le  pouvoir  thermo-électrique  du  bismuth  peut- 
elle  s'expliquer  par  les  déformations  que  ce  métal  subit  dans  le 
champ  magnétique?  Des  expériences  délicates  semblent  répondre 
négativement.  En  effet,  je  n'ai  pu  constater  avec  un  appareil  très 
sensible  aucune  variation  de  longueur  dans  des  verges  de  bismuth 
de  3o*^™  à  4o*^°  de  longueur,  préparées  avec  des  échantillons  de 
métal  qui  présentaient  une  grande  variation  de  pouvoir  thermo- 
électrique. 

P.  MAGRINI.  —  Recherches  sur  raimantation  du  fer,  t.  XXIII,  p.  a36. 

L'auteur  a  mesuré  la  perméabilité  magnétique  du  fer  de  diverses 
qualités  et  dans  différentes  conditions. 

Le  fer,  en  fil,  était  placé  dans  le  champ  d'une  bobine  de  70*^"*  de 
longueur  entourée  dans  sa  partie  centrale  par  une  bobine  secon- 
daire, où  l'on  mesurait  par  compensation  le  courant  d'induction 
développé  par  la  formation  et  l'inversion  du  champ.  Pour  pro- 
duire la  compensation,  on  faisait  circuler  le  courant  qui  produi- 
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snil  le  champ,  dans  une  des  hélices  d'un  transforma  leur  Gaulard 
et  Gibbs,  dont  l'autre  hélice  était  en  communication  avec  la  bo- 
bine secondaire  et  un  galvanomètre  Thomson  à  petite  résistance. 
On  faisait  varier  le  nombre  des  tours  de  l'hélice  secondaire  jus- 
qu'à obtenir  la  compeusalion.  Les  différents  touis  de  l'hélice 
étaient  calibrés  en  comparant  leur  induction  à  t'indiiclion  du  tour 
central.  Le  coefficient  d'induction  mutuelle  du  tour  central  et  de 
la  spirale  primaire  fut  déterminé  par  comparaison  avec  une  bobine, 
dont  le  coefficient  de  self-induction  avait  été  mesuré  par  M.  ie  pro- 
fesseur Roili  dans  ses  recherches  sur  la  détermination  de  l'ohm. 

L'auteur,  dans  cette  Note,  donne  trois  courbes  qui  représentent 
la  perméabilité  magnétique  [i  de  différentes  espèces  de  fer  en 
fonction  de  la  force  magnétisante  F.  On  sait  que  la  perméabi- 
lité présente  un  maximum  pour  une  certaine  valeur  du  champ,  et, 
a  partir  de  ce  maximum,  si  l'on  augmente  la  force  magnétisante, 
on  8  une  diminution.  L'auteur  a  observé  que  la  partie  descen- 
dante de  la  courbe,  à  partir  d'une  force  magnétisante  de  5o  unités 
C.G.S.  est  commune  à  toutes  les  qualités  de  fer.  La  perméabilité 
du  fer  dans  ce  cas  dépend  seulement  de  lu  force  magnétisante  à 
laquelle  elle  est  liée  par  la  relation 


'•-,^»,o69P 

Pour  une  force  magnétisante  inférieure  à  5o  unités  C.G.S. ,  la 
forme  de  la  courbe  ascendante  et  descendante  varie  avec  la  qua- 
lité du  fer,  ainsi  que  la  valeur  de  F  pour  laquelle  |a  est  maximum. 
Ce  maximum,  dans  le  même  échantillon  de  fer,  peut  être  déplacé 
en  soumettant  cet  échantillon  à  une  aimantation  permanente  qui 
en  augmente  la  force  coercitive.  La  valeur  de  ]ji  obtenue  par  la 
formation  du  champ  est  très  dilTérenle  de  celle  que  l'on  a  par  le 
renversement. 

Cette  Communication  est  préliminaire  et  l'auteur  promet  de 
continuer  ses  intéressantes  expériences.  G. -P.  Giumalue. 

(A  suii-re.) 
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EXPÉBI£HCES  DE  H.  WETHBB  SDR  L£S  TOnSBIU-ONS,  TROMBES,  TEMPÊTES 
ET  SPHÈRES  TOVENAIITES; 


Une  ciivelte  plate  en  lûIe  ayant  o^.jo  de  diamÈlie  et  o^joG  de 
profondeur  est  placée  au  fond  d'une  sorte  de  caisse  dont  trois 
côtés  verticaux  sont  foroiés  par  des  toiles  peintes  en  noir  et  doul 
le  quatrième  côté  tourné  vers  les  spectateurs  est  consiilué  par  une 
glace  sans  tain  permettant  d'apercevoir  sur  toute  sa  hauteur  l'in- 
térieur de  celle  caisse  {fig-  i).  Celle-ci  a  i^de  côté  et  i",  20  de 
hauteur;  elle  est  compli!:tement  ouverte  en  haut  et  porte  une  tra- 
verse supérieure,  au  milieu  de  laquelle  se  trouve  fixée  une  douille 
verticale  laissant  passer  l'arbre  d'un  tourniquet  horizontal  de 
o",  ao  de  diamètre. 

Le  tourniquet,  qui  se  trouve  à  ]"',3o  de  distance  de  la  cuvetle, 
est  un  simple  tambour  en  carton  nnini  d'un  fond  et  ouvert  par  le 
bas  ;  il  est  armé  de  quelques  palettes  dirigées  suivant  des  rayons  et 
il  reçoit,  au  moyen  d'une  courroie,  un  mouvement  de  rotation  va- 
riant de  5do  à  i5oo  tours  par  minute. 

On  commcoee  par  mettre,  dans  la  cuvetle  du  bas,  de  l'eau  chaude 
émeltant  quelques  vapeurs,  et  l'on  met  en  rotation  le  tourniquet. 

L'air  pris  au  centre  est  refoulé  à  la  circonférence  et  forme  un 
tourbillon  vertical  qui  se  propage  peu  à  peu  jusqu'au  bas.  Au 
bout  de  quelques  instants,  on  voit  la  surface  de  l'eau  se  rider  en 
spirales  centripètes  aboutissant  toutes  â  un  petit  mamelon  ou  une 
petite  surélévation  de  l'eau  qui  se  forme  sur  l'axe  du  tourbillon 
aérien. 

Les  vapeurs  émises  à  la  surface  de  l'eau  prennent  elles-mêmes 


un  mouvement  c 


ripète  et  se  rassemblent  autour  de  l'a 


;  pour 


s'élever  tout  d'un  coup  en  fuseau  d'une  netteté  absolue  et  occu- 
pant toute  la  hauteur  de  l'appareil  depuis  la  surface  de  l'eau  jus- 
qu'au tourniquet. 

Ce  fuseau  blanc  constitue  un  véritable  tube  dont  l'intérieur 
laisse  voir  du  haut  en  bas  une  espèce  d'âme  noirâtre  qu'on  aper- 
çoit très  bien  à  travers  la  vapeur;  celte  âme  présente  la  forme 
d'un  cône  très  allongé  dont  la  pointe  est  en  bas  à  la  surface  de 
l'eau.  En  réalité,  la  trombe  ne  reste  pas  immobile  nî  verticale; 
y.  da  PKyi.,  1'  >«rie,  I.  VUI.  (Décembre  1889.)  H., 
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eu  combes  gracieuses  sous  l'efTelde 


ijIIo  s'iiiHdcliil  plus  ou  inoiii- 
remous  anormaux. 

Par  momeols  cl  lorsque  l'eau  est  un  peu  Irop  chaude,  la  va| 
se  trouve  cq  excès  et  encombre  les  spires  aérienaes  ascendanl 
et  descendautes  :  on  voit  alors  des  renflements   se  former  sur 
rrombe  et  monter  ou  descendre  le  long  du  fuseau  nébuleux. 

Fin-  I' 


I 


Le  toiirni<|uet  gêuérateur  est  en  somme  un  venliluleur  ou  n 
espèce  de  pompe  centrifuge;  il  prend  l'air  à  son  centre  et 
rejette  à  sa  clrconféreDce  ;  il  est  évident  que,  si  l'on  présenle 
centre  de  ce  tournit|uct  un  tube  ouvert  par  ie  bout  et  communi- 
quant avec  un  manomètre,  celui-ci  indiquera   une  certaine  de- 
pression. 
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Celle  dépression  p\i.sle  au  niOme  degré  dan«  loiite  \n  longueur 
du  tube  nébuleux.  11  suffil,  en  rlTel,  de  descendre  le  lube  sondeur 
au  pied  de  la  trombe,  el,  chaque  fois  qu'on  réussit  à  le  faire  coïn- 
eider  avec  l'axe  de  celle-ci,  on  voit  l'aiguille  du  manomèlre  indi- 
quer le  même  déplacement  qu'au  sommet  de  cette  trombe. 

Nous  jetons  mainlenant  dans  la  cage  carrée  un  petit  ballon  en 
caoutchouc,  gonflé  d'air,  de  o^jCJ  à  o^ioti  de  diamètre;  nous 
voyons  ce  ballon  tomber  à  la  surface  de  l'eau  où  il  est  pris  par  le 
tourbillon  aérien  et  amené  bien  vite  dans  l'axe  de  la  trombe;  le 
fuseau  de  vapeur  le  saisît  cl  semble  s'y  greffer  en  le  faisant  tour- 
ner sur  lui-même,  enfin  la  trombe  enlève  ce  ballon  comme  au 
tire-bouchon  et  le  fait  monter  plus  ou  moins  haut.  Lorsque  le  bal- 
lon est  bien  rond  el  bien  centré,  il  suit  souveni  la  trombe  jusqu'au 
tourniquet,  d'où  il  est  rejeté  à  l'eitéricur  pour  retomber  au  fond 
de  la  cage  et  recommencer  un  nouveau  parcours. 

La  trombe  est  donc  bien  ascendante,  ou  du  moins  le  mouvement 
ascendant  est  prépondérant,  parce  que  les  causes  premières,  dé- 
pression supérieure  et  mise  en  rotation,  se  trouvent  en  haut; 
mais  une  expérience  suivante  nous  fera  voir  qu'elle  est  aussi  en 
partie  descendante. 

Ce  fait  était  d'ailleurs  indiqué  déjà  par  le  renflement  dont  il 
('-tait  question  tout  à  l'heure  et  qui  tantôt  monte  et  tantôt  descend, 
suivant  qu'il  est  formé  par  un  excès  de  vapeur  ascendante  ou  des- 
cendante. On  peut  remarquer,  en  cfTet,  que  très  souveni  le  fuseau 
nébuleux  est  constitué  par  une  double  enveloppe  de  vapeur,  par 
deux  tubes  conceniriquea,  dont  les  particules  tournent  dans  un 
même  sens,  mais  avec  circulation  inverse  dans  le  sens  de  la  haulenr. 

Avant  d'aller  plus  loin,  il  est  nécessaire  de  remarquer  que  la 
caisse  à  glace  sans  tain  n'est  pour  rien  dans  la  production  du  phé- 
nomène. Cette  caisse  permet  simplement  d'éviter  les  courants  d'aîr 
et  d'obtenir  la  pennanence  de  l'expérience.  En  elTet,  cette  même 
expérience  a  été  faite  et  réussie  un  grand  nombre  de  fois  en  plein 
air  tout  à  fait,  el  sur  une  échelle  beaucoup  plus  grande.  La  hauteur 
était  de  S"  et  le  bassin  avait  5""  de  diamètre  {/îg-  a)- 

Do  reste,  on  obtiendrait  aussi  bien  une  trombe  de  ao"  de  hau- 
teur :  ce  n'est  qu'une  question  d'argent  et  de  local. 

Enfin,    il  ne  sera  pas  inutile  de  dire  que  l'expérience   réussit 


L 
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bien  lorsque  le  lournii]uel  possède  un  mouvement  de  dt-jtUr 


comenl  horizonlal  en  même  temps  que  ce 

siili  alors  le  tourniquet  et  voyagea  la  surface  de  l'eau 


de  rotation;  latrombj 


■■■^^^j 


Nous  ferons  observer  mainlenant  que  nous  formons  la  Irombel 
avec  la  vapeur  prise  à  la  surface  tie  l'eau,  tandis  que  dans  la  na-  1 
ture  le  fuseau  nébuleux  procède  du  haut  et  descend  des  nuage»] 
et  que,  par  suite,  on  pourrait  objecter  que  notre  expérience  c 
ri-alise  pas  du  tout  le  phi'oomcnc  tel  qu'il  se  produit  dans  la  na-l 
lure. 

Nous  allons  montrer  que  celte  conclusion  serait  erronée  et  que,! 
si  nous  prenons  la  vapeur  en  bas,  ce  n'est  que  parce  que  cela  a 
est  plus  commode. 
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En  eli'et,  faisons  un  peu  refroidir  l'eau,  de  manière  qu'elle  o'é- 

niette  plus  que  très  peu  de  vapeurs  ;  le  fuseau  nébuleux  esl  encore 

visible  et  son  pied  se  dessine  encore  à  la  surface  de  l'eau  par  une 

petite  surélévation  centrale. 

Si,  entre  le  tourniquet  et  la  cuvette,  nous  créous  un  nuage  arti- 
ficiel, soit  en  faisant  arriver  de  la  vapeur  au  moyen  d'un  tube  relié 
à  une  chaudière  extérieure,  soil  tout  simplemenl  en  prtfsentanl 
sur  le  parcours  de  la  ironibe  un  fiinieron  fixé  au  bout  d'une  canne 
et  donnant  des  fumées  abondantes  {Jlg-  3),  nous  allons  voir  celle 

Fig.  3. 


vapeur  ou  celle  fumife  s'emmancher  dans  la  trombe;  nue  partie 
va  monter,  mais  une  autre  partie  va  descendre  en  sens  contraire  et 
à  l'intérieur  du  fuseau  de  vapeur;  elle  formera  un  cône  pointu 
qui  ira  souvent  toucher  la  surface  de  l'eau. 

La  chose  peut  s'expliquer  aisément  si  l'on    se  rappelle   que  le 


hk 
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tourniquet  est  une  pompe  centrifuge  dont  le  fuseau  de  vapeur  se- 
rait le  tujau  d^aspiration,  lequel  est  d'ailleurs  fermé  à  sa  partie 
inférieure  par  l'eau  de  la  cuvette.  L'intérieur  de  ce  tuyau  dessiné  par 
l'âme  noirâtre  centrale  se  trouve  à  une  pression  inférieure  à  celle 
de  l'air  extérieur  ambiant;  si  donc  nous  faisons  arriver  de  la 
fumée  sur  l'axe  de  la  trombe,  cette  fumée  tend  à  remplir  ce  vide 
intérieur  et  descendra  pour  le  combler  jusqu'à  la  surface  de  l'eau. 

Dans  cette  expérience,  nous  avons  conservé  de  l'eau  un  peu 
chaude,  afin  de  bien  faire  voir  que  la  fumée  descend  en  sens  con- 
traire du  mouvement  de  la  vapeur  formant  le  tube  nébuleux  encore 
légèrement  visible.  Si  l'on  refroidit  l'eau  tout  à  fait,  ou  si  on 
l'enlève  complètement  en  laissant  la  cuvette  à  sec,  le  tourbillon 
aérien  est  alors  invisible;  néanmoins,  si  l'on  présente  le  fumeron 
sur  le  parcours  de  ce  tourbillon,  on  voit  également  une  partie  de 
la  fumée  monter  vers  le  tourniquet  et  une  autre  partie  plonger  vers 
le  bas  en  cône  aigu,  allant  quelquefois  toucher  par  sa  pointe  le 
fond  de  la  cuvette.  D'autres  fois,  cette  pointe  oscille  verticalement, 
se  rapprochant  ou  s'éloignant  de  terre  exactement  comme  dans 
une  trombe  naturelle. 

11  faut  remarquer  enfin  que  la  fumée,  s'enroulant  autour  de  la 
trombe  à  partir  de  Textrémité  de  la  canne,  prend  une  vitesse  an- 
gulaire de  plus  en  plus  accélérée  depuis  son  origine  A  jusqu'à  la 
pointe,  où  cette  vitesse  est  niaxima. 

On  peut  conclure  de  ces  expériences  qu'une  trombe  a  la  pro- 
priété de  faire  mouler  les  matières  qui  seraient  en  bas  et  de  faire 
descendre  les  matières  qui  seraient  en  haut. 

Afin  de  mettre  ce  fait  en  lumière  d'une  façon  plus  évidenle 
encore,  nous  enlevons  complètement  l'eau  de  la  cuvette  et  nous 
plaçons  à  son  centre  une  petite  éponge  imbibée  d'ammoniaque. 
Nous  mettons  en  rotation  le  tourniquet,  et  nous  présentons  vers 
son  centre,  en  haut,  une  autre  éponge  imbibée  d'acide  chlorliv- 
drique.  Aussitôt  nous  voyous  les  vapeurs  des  deux  corps  se  ren- 
contrer et  dessiner  le  fuseau  delà  trombe  par  leur  combinaison  do 
chlorhyilrale  d'ammoniaque. 

La  Jig,  /\  indique  une  autre  manière  de  produire  un  fuseau  dr 
vapeur  tordu  en  trombe  et  animé  d'un  rapide  mouvement  de  rota- 
tion autour  de  son  axe.  Cette  expérience  réussit  souvent  dan> 
un  atelier  cliauirc  par  des  réchauds  assez  élevés  sur  leurs  pieds  el 
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(juanil  l'air  est  bien  tranquille.  Le  sol,  formé  par  de  1»  terre  Im- 
inide,  s'échauffe  assez  par  rayonnement  pour  émettre  quelques 
vapeurs;  d'un  autre  côté,  les  produits  de  la  combustion,  s'élevani 
verticalement  au-dessus  du  réchaud,  donnent  lieu  eu  sein  de  l'air 
ambiant,  et  en  raison  de  leur  moindre  densité,  à  une  région  supé- 


rieure dans  laquelle  la  pression  u;.L  luuindre  que  celle  de  cet  air 
ambiant.  On  voit  alors,  très  souvenl,  les  vapeurs  courir  horizon- 
talement sur  le  sol  pour  gagner  toutes  un  même  centre,  d'où  elles 
s'élèvent  verticalement  en  tournant  rapidement  sur  un  diamètre 
de  o^joS  à  o"',o4  et  sur  une  hauteur  qui  peut  atteindre  a"  à  3"". 
L'expérience  réussit  plus  facilement  encore  en  plaçant  dans  le  voi- 
sinage du  réchaud  un  obstacle  quelconque  U. 
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Dans  la  cuvette  séchée,  nous  plaçons  5o  à  60  petits  ballons  gon- 
flés corn  me  ceux  qui  ont  servi  dans  une  expérience  précédente. 
Le  tourniquet  étant  mis  en  rotation,  nous  voyons  tous  les  ballons 
chercher  à  gagner  le  centre  en  s'entre-choquant.  Tous  ceux  qui 
ont  réussi  à  gagner  l'axe  du  tourbillon  y  sont  soulevés  sur  des 
spires  ascendantes,  pour  retomber  à  la  circonférence  et  recommen- 
cer le  même  parcours.  Les  chemins  parcourus  par  chaque  ballon 
sont  toujours  des  spires  centripètes  en  bas,  puis  des  spires  cen- 
trifuges en  haut,  aussitôt  que  le  ballon  a  passé  au  centre  ou  au 
foyer  du  tourbillon. 

Nous  mettons  dans  la  cuvette  de  l'eau  de  savon,  afin  de  faire  voir 
la  formation  du  buisson^  celui-ci  s'obtient  directement  avec  Teau 
en  opérant  à  une  plus  grande  échelle.  Ainsi,  dans  l'expérience 
faite  en  plein  air,  ce  buisson  atteignait  des  proportions  impor- 
tantes :  un  panache  de  gouttes  d'eau  s'élevait  au  centre  de  la 
trombe;  la  plupart  de  ces  gouttes  retombaient  tout  autour,  mais 
d'autres  suivaient  des  spires  aériennes  ascendantes  et  montaient 
jusqu'au  tourniquet. 

Pour  rendre  cet  effet  visible  dans  l'expérience  en  petit,  on  in- 
suffle de  Tair  dans  l'eau  de  savon  au  moyen  d'un  tube  perforé  d'un 
grand  nombre  de  petits  trous.  On  voit  alors  le  tourbillon  aérien 
amener  toutes  ces  bulles  au  centre,  les  y  soulever,  et  beaucoup 
montent  jusqu'au  haut  pour  retomber  au  large.  C'est  ainsi  qu'une 
Irombe  naturelle  peut  élever  jusqu'aux  nues  de  grandes  quantités 
d'eau  (et  même  des  poissons),  et  cette  eau  retombe  alors  en  pluie 
à  des  distances  plus  ou  moins  grandes. 

Le  double  mouvement  centripète  et  centrifuge  est  rendu  sen- 
sible encore  par  l'expérience  du  gruau  placé  dans  un  cylindre  ver- 
tical en  verre  dont  le  couvercle  supérieur  est  traversé  par  Taxe 
d'un  petit  tourniquet  fonctionnant  à  l'intérieur  de  ce  cvlindre. 

On  a  commence  par  donner  au  gruau  la  forme  d'un  cône  ou  ma- 
melon dont  la  pointe  est  tournée  vers  le  haut.  Aussitôt  qu'on  met 
en  marche  le  tourniquet,  on  aperçoit  au  sommet  du  gruau  un 
petit  tortillon  formé  de  parcelles  qui  se  concentrent  pour  prendre 
ensuite  le  mouvement  centrifuge.  Peu  à  peu  le  gruau  se  creuse, 
et  l'on  volt  alors  des  spirales  centripètes  courir  à  sa  surface  ;  la  ma- 
tière gagne  constamment  le  centre,  s'y  élève,  puis  est  rejetée  vers 
les  circonférences  pour  revenir  au  centre,  et  ainsi  de  suite. 
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Si  l'on  regarde  en  projectiun  verticale  la  figure  que  dessine 
l'ensemble  des  poussières  de  gruau  mises  ainsi  en  mouvement,  od 
recoDQait  aussitôt  l'image  de  la  nébuleuse  Haltère  du  Renard, 
M/mt-fie// des  Anglais. 

Une  expi^rienee  plus  difficile  à  montrer  en  public,  parce  qu'elle 
prend  un  certain  temps,  consiste  à  placer  au  foyer  du  tourbillon 
la  boule  d'un  tbermomëlrc.  On  constate  alors  une  élévation  de 
température  de  plusieurs  degrés.  Les  parcelles  de  matière  qui  se 
rendent  au  fojer  viennent  toutes  s'y  enlre-choquer,  et  c'est  sans 
doute  à  ces  chocs  répétés  qu'est  duc  l'élévation  de  température. 

Si,  pour  la  vitesse  réduite  de  notre  lourbîllon  aérien,  nous  obte- 
nons un  récKanifemenl  de  quelques  degrés,  on  peut  concevoir  qu'il 
suffirait  que  cette  vitesse  alleignîl  une  certaine  grandeur  pour  que 
les  matières,  venant  se  buter  au  fojer,  devinssent  agglomérantes 
par  fusion  avec  une  grande  élévation  de  température. 

Des  considérations  trop  longues  à  développer  ici  amènent  à 
voir  aussi  que  le  corps  qui  prendrait  ainsi  naissance  au  foyer  d'un 
tourbillon  serait  une  sphère. 

C'est  pour  faire  apercevoir  ce  résultat  qu'a  été  disposé  l'appa- 
reil représenté  par  \s.Jig-  J- 

Le  cylindre  en  verre  contient  un  mélange  de  sable,  |ilatrc  im- 
palpable et  sciure  de  bois.  Le  fond  inférieur  est  traversé  par  un 
petit  tube  de  verre  muni  d'une  mèche  en  papier  buvard;  ce  tube 
est  relié  à  une  bouteille  à  niveau  constant  et  contenant  de  l'eau 
gommée. 

Le  tourniquet  fonctionnant  depuis  une  demi-heure,  les  ma- 
tières impalpables  sont  venues  passer  au  foyer  occupé  par  la 
mèche  humide  et  s'y  sont  agglomérées  en  formant  une  sphère  de 
forme  aussi  satisfaisante  que  l'ont  permis  la  grossièreté  des  maté- 
riaux employés  et  l'imperfection  de  l'appareil. 

Voici  maiotenant  un  tourniquet  au-dessous  duquel  uous  pla- 
çons une  planche  horizontale  ou  un  disque  de  verre.  Sur  ce  disque 
et  sur  champ,  nous  posons  une  pièce  de  monnaie  à  laquelle  nous 
imprimons  avec  les  doigts  un  premier  mouvement  de  rotation  au- 
tour d'uD  de  ses  diamètres.  Le  tourbillon  aérien  continue  ce  mou- 
vement, en  l'accélérant  beaucoup,  et  la  pièce  reste  absolument 
captive  dans  le  tourbillon  en  laissant  apercevoir  la  sphère  qu'elle 
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cugenilie.  On  peut  rtiniarquer  que,  si  la  jiièce  étaîl  enduite  d'une 
malière  collanle  cl  si  l'air  du  tourbillon  charriait  des  poussii>res, 
celles-ci  viendraient  y  adhérer  et  augmenteraient  de  plus  en  plus 
les  dimrnsions  de  la  sphère. 


■^:^^ 


Ces  diverses  expériences  permettent  de  donner  une  expli- 
cation de  la  formation  de  la  grêle  que  nous  signalons  seulement, 
et  sur  laquelle  les  personnes  que  la  question  pourrait  intéresser 
trouveront  quelques  détails  dans  la  brochure  Sur  les  tourbil- 
lons, trombes,  tempêtes,  etc.,  publiée  par  la  maison  Gauthier- 
Villars. 


Nous  avons  relire  le  gruau  de  l'appareil  et,  après  avoir  mis  en 
marche  à  grande  vitesse  un  tourniquet  formé  simplement  de  deux 
petits  carrés  de  fer-hlanc  emmanchés  sur  l'ase,  nous  jetons  dans 
le  cylindre  un  petit  fragment  de  fumeron. 

Aussitôt  la  fumée  se  concentre  en  trombe  et,  comme  cette  fu- 
mée est  en  excès,  on  voit  des  readements,  comme  des  boules, 
monter  et  descendre  le  long  du  fuseau.  Bientôt,  et  en  raison  dt.- 
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Texcès  considérable  de  matière,  tout  Tappareil  se  remplit  de  fu- 
mée, mais  on  aperçoit  toujours  Taxe  se  dessiner  en  noir  dans  le 
milieu  laiteux. 

Enfin  une  autre  expérience  fort  curieuse,  mais  visible  seulement 
de  près,  consiste  à  introduire  dans  le  cylindre  de  verre  une  ca- 
lotte hémisphérique  dans  laquelle  on  place  quelques  grains  de 
^ruau  contenant  encore  des  traces  de  farine.  Le  tourniquet  mis 
en  marche,  on  voit  les  gros  grains  tourner  sur  des  circonférences 
extérieures,  mais  la  farine  se  rend  au  centre  eut  des  spirales  cen- 
tripètes très  visibles,  aboutissant  toutes  à  un  petit  noyau  central 
et  donnant  par  leur  ensemble  Timage  exacte  de  la  nébuleuse  de 
la  constellation  des  Chiens  de  chasse. 

Expérience  du  cyclone.  —  Nous  remarquerons  d'abord  qu^un 
cyclone  ne  difllère  d'une  trombe  que  par  le  rapport  du  diamètre  à 
la  hauteur;  dans  une  trombe,  le  diamètre  est  très  petit  par  rapport 
à  la  hauteur,  tandis  que  dans  le  cyclone  le  diamètre  est  très  grand 
par  rapport  à  la  hauteur.  Mais  le  mouvement  de  Fair  est  toujours 
le  même;  cet  air  descend  à  l'extérieur  pour  remonter  à  l'intérieur; 
seulement,  dans  le  cyclone,  en  raison  même  du  très  grand  dia- 
mètre par  rapport  à  la  hauteur,  l'air  commence  à  remonter  bien 
avant  d'avoir  atteint  le  centre,  en  sorte  qu'il  reste  au  milieu  un 
cercle  d'une  assez  grande  étendue  et  dans  lequel  on  observe  net- 
tement le  calme  central  si  remarquable. 

Disons  aussi  que  le  brouillard  qui  descend  sur  la  mer  de  tous 
cotés  laisse,  comme  dans  la  trombe,  un  noyau  central  libre  de 
vapeur,  de  telle  sorte  qu'au  moment  même  où  le  temps  est  noir  et 
que  la  tempête  règne  tout  autour,  le  milieu  est  clair  et  calme,  et 
le  soleil  peut  briller  et  éclairer  ce  calme  central.  C'est  l'œil  de  la 
tempête. 

Nous  pouvons  ajouter  encore  que,  puls<[ue  le  noyau  intérieur 
est  libre  de  vapeur,  le  degré  hygrométrique  y  est  moindre  que  tout 
autour.  C'est  encore  là  un  fait  bien  constaté  dans  les  cyclones  na- 
turels. 

Voici  l'expérience  :  dans  une  table  de  a'"  de  longueur  sur  1"' 
de  largeur  {Jig*  6),  sont  fichées  aoo  épingles  munies  de  bouts  do 
laine  rouge  attachés  à  de  petites  charnières  trt  s  mobiles.  Ces  laines 
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représenLcnl  aulant  de  pavilloDS  de  navires  qui  floUeraienl  sur  la 

!  mer.  La  table  est  percée  à  son  centre  d'un   trou  commuDiquanl 

I  avec  un  manomètre.  Ce  serait  un  des  navires  muni  de  son  inslru- 

f  ment  d'observation.  Au-dessus  de  la  table,  à  o",  a5  ou  o™,  3o,  se 

I  trouve  un  grand  tourniquet  plat  de  u"*,  80  de  diamètre,  muni  de 

palettes  suivant  des  rayons  allant  jusqu'au  centre.  Ce  tourniquet 

lui-même  monté  sur  une  potence  de  i^jSo  de  rajon  et  celte 

potence  permet  de  faire  passer  horizontalement  au-dessus  de  la 

table  la  tempête  circulaire  engendrée  par  la  rotation  de  l'appareil, 

qu'on  met  en  mouvement  au  moyen  de  courroies  disposées  pour 

cela. 


I 


On  place  d'abord  le  tourniquet  au-dessus  d'une  partie  quel- 
conque de  la  table  et  on  te  met  en  rotation.  Aussitôt  on  voit  les 
pavillons  rouges  indiquer  la  direction  du  vent  en  cbaque  point. 
Les  rangées  intérieures  dessinent  des  circonférences  avec  direction 
légèrement  centripète.  Les  rangées  extérieures  au  cyclone  prennent 
une  direction  franctiemenl  centrifuge.  Quant  aux  brins  de  laine 
situés  immédiatement  au  centre,  on  les  voit  couchés  inertes  SUT  la 
table;  ils  montrent  nettement  le  calme  central. 

Si  l'on  fait  maintenant  voyager  lentement  le  cjcione  au-dessus 
de  la  table,  en  faisant  tourner  la  potence  autour  de  son  axe  ver- 
tical, le  cyclone  commence  à  faire  sentir  son  action  au-dessus  du 
rou  percé  dans  la  table  et  qui  communique  avec  le  manomètre. 
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Celui-ci  indique  une  baisse  atmosphérique  qui  s'accentue  de  plus 
en  plus  jusqu'à  un  maximum  qui  a  lieu  lorsque  le  centre  du  tour- 
niquet est  arrivé  jusqu'au-dessus  du  trou.  Puis,  à  mesure  que  l'on 
pousse  lu  potence  du  côté  opposé,  la  pression  remonte  jusqu'à 
reprendre  sa  valeur  initiale. 

On  observe  en  même  temps  qu'autour  du  calme  central  le  pa- 
villon de  droite  se  lient,  par  exemple,  du  nord  au  sud,  tandis  que 
celui  de  gauche  occupe  la  direction  sud-nord  :  à  l'instant  même  oïi 
un  pavillon  passe  du  calme  ik  la  tempête,  on  constate  la  brusque 
saute  de  vent  qui  a  lieu  au  sortir  de  ce  calme,  et  ce  pavillon,  qui 
l'instant  d'avant  indiquait  le  nord,  se  retourne  vivement  vers  le 
sud. 

Four  rendre  visible  à  dislance  le  calme  central,  on  place  sur  la 
table  un  disque  de  carton  un  peu  plus  grand  que  le  tourniquet  et 
portant  aô  à  3o  bouts  de  bougies  allumt^es. 

Ou  amène  le  tourniquet  au-dessus  de  ce  disque  de  fa(;on 
que  la  bougre  centrale  se  trouve  au-dessous  du  centre  du  tourni- 
quet et  l'on  met  celui-ci  en  rotation.  On  voit  alors  la  tempête  souf- 
fler el  éteindre  toutes  les  bougies,  excepté  celle  du  milieu  qui  con- 
tinue à  briller  tranquillement. 

Sphères  tournâmes.  —  L'esamen  attentif  des  simples  tour- 
billons conduit  fatalement  à  retrouver  ceux-ci  autour  d'une  sphère 
tournant  sur  son  axe  polaire. 

La  sphère  présentée  est  formée  par  des  palettes  placées  suivant 
des  méridiens  {Jîg-  7);  c'est  un  ventilateur  prenant  l'air  dans  les 
deux  régions  polaires  et  l'expulsant  par  la  circonférence  équato- 
riale.  Des  morceaux  de  papier  qu'on  laisse  s'échapper  des  doigts 
dans  cette  région  cquatoriale  sont  rejetés  au  loin;  mais,  si  l'on 
présente  au  souflle  équatorial  des  ballons  de  dimensions  et  de  den- 
sités appropriées,  non  seulement  ces  ballons  ne  sont  pas  rejelés, 
mais  ils  soni ,  au  contraire,  vivement  attirés  par  la  sphère  tournante 
et  décrivent  autour  d'elle  des  orbites  dans  le  plan  de  l'équateur, 
quelle  que  soit  la  direction  de  celui-ci  par  rapport  à  l'horizon. 

Le  mouvement  communiqué  à  l'air  par  la  sphère  tournante  se 
propage  assez  loin  dans  la  salle,  et  les  ballons  qui  peuvent  traîner 
a  terre  se  mettent  eus-mômes  en  mouvement  et  tournent  autour 
d'un  centre;  chaque  corps  placé  dans  l'espace  influencé   par  la 
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sphère  tounuDie  se  rattache  à  celle-ci  par  un  tourbillon,  et  il  est 
possible  de  rendre  la  chose  visible  par  l'expérience  suivante  {Jig-  8). 
On  place  à  terre  la  cuvette  plate  .contenant  de  l'eau  chaude  et 
l'on  voit  alors  les  vapeurs  se  concentrer  en  une  trombe  identique 
à  celle  de  la  première  expérience;  cette  trombe,  partant  de  la 
cuvette,  aboutit  à  l'équaleur  de  la  sphère;  un  petit  ballon  assez 


li{;ei,  1.1  ict  I  la  surface  de  l'eau,  serait  enleva  pjir  cette  Ironihe 
cl  ammu  «iiir  h  -«phtrc. 

I  (■  fuseau  nchiili  ii\  abniitil  n  l'i-quatciir  cl  non  au  pôle,  comme 
d  semblerait  naturel  de  le  penser  au  premier  abord. 

L'expérience  suivante  fait  voir,  en  ciTet,  que  c'est  dans  la  n'-- 
gion  équatoriale  que  le  vide  lourbillonnaire  est  maximum,  cl 
quelques  minutes  de  réflesion  conduisent  d'ailleurs  à  cette  con- 
clusion. Quoi  qu'il  en  soil,  nous  prenons  le  manomùlrc  qui  a  déjà 
servi  aux  expériences  précédentes  et,  au  bout  du  tube  en  caout- 
chouc qui  s'y  rattache,   nous  mettons  un    lube    en   cuivre   donl 
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rextrémité,  qui  va  servir  de  sonde,  est  aplatie  en  sifflet  de  manière 
à  ne  plus  présenter  qu'une  fente  étroite  {Jîg-  9). 

En  mettant  cette  fente  près  de  l'un  des  pôles,  on  voit  le  mano- 
mètre indiquer  une  certaine  dépression. 

Fi  g.  8. 


Si  maintenant  on  porte  lentement  Texlrémité  du  tube  vers  l'é- 
<|uateur,  on  constate  que  la  dépression  augmente  beaucoup  jus- 
qu'à un  maximum  qui  se  trouve  sur  Téquateur  même;  dans  celte 
épreuve,  la  fente  du  tube  sondeur  est  placée  perpendiculairement 
au  plan  de  l'équateur;  si  nous  tournons  à  présent  le  tube  de  façon 
à  placer  la  fente  dans  le  plan  même  de  l'équateur,  l'aiguille  du 
manomètre  se  meut  aussitôt  en  sens  inverse  et  indique  \\\\  excès 
de  pression,  car  maintenant  c'est  le  souffle  équatorial  qui  donne 
directement  et  tout  seul  dans  le  tube  sondeur;  les  tourbillons  qui 
existent  sur  les  flancs  de  ce  souffle  équatorial  ne  peuvent  plus 


572 


GERNEZ. 


exercer  d'influence,  parce  qu'ils  échappent  à  droite  et  à  gauche 
aux  lèvres  du  tube  sondeur. 


F"»»-  9- 


e 


Cette  expérience  permet  de  saisir  pourquoi  des  ballons  de 
dimensions  appropriées  sont  attirés  bien  plusàTéquateur  que  par- 
tout ailleurs  et  pourquoi  le  fuseau  de  vapeur  aboutissait,  lui  aussi, 
à  Téquateur,  au  lieu  de  se  diriger  vers  le  pôle  le  plus  rapproche 
de  lerre,  comme  ou  serait  lente  de  le  penser  au  premier  abord. 


BEGHERGHES  SUR  L'APPLICATION  OU  POUVOIR  ROTATOIRE  A  L'ÉTUDE  DES 
COMPOSÉS  FORMÉS  PAR  L'ACTION  DES  HOLTBOATES  NEUTRES  DE  MAGNÉSIE 
ET  DE  UTHINE  SUR  LES  SOLUTIONS  D'ACIDE  TARTRIOUE  ; 

Par  m.  D.  GERNEZ. 

J'ai  signalé,  dans  des  Communications  antérieures  ('),  Taugmen- 
lalion  eonsidérable  ([u'éproiive  le  pouvoir  rolaloire  de  certains 
composés  actifs  lorsqu'on  met  leurs  solutions  en  contact  avec  divers 
corps  sans  action  propre  sur  la  lumière  polarisée,  cl  j'ai  montré  le 
parti  (|ue  Ton  pouvait  tirer  de  cette  augmentation  pour  mettre  en 


(•)  Journal  de  Physôjuc.  j'  série,  l.  VI.  p.  3S3,  el  l.  Vil,  p.  no  et  3'.i3. 
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évidence  des  composés  qui  se  produisent  dans  les  solutions,  non 
pas  entre  des  quantités  quelconques,  mais  entre  des  nombres 
simples  d'équivalents  des  substances  dissoutes. 

Cette  méthode  d^investigation  présente  divers  avantages  :  i^  le 
rayon  de  lumière  polarisée  qui  traverse  la  solution  renseigne  sur 
les  changements  qu'elle  éprouve  sans  lui  faire  subir  aucune  modi- 
fication; 2"  si  la  réaction  qui  se  produit  au  moment  où  Ton  met 
dans  le  liquide  les  corps  en  contact  n'est  pas  totale  immédiate- 
ment, on  peut  facilement  suivre  les  progrès  qu'elle  fait  avec  le 
temps  et  en  déterminer  la  limite  s'il  y  a  lieu;  3°  au  contraire, 
dans  le  cas  où  la  réaction  est  totale  dès  les  premiers  instants,  il 
suffit,  pour  en  faire  l'étude,  d'employer  avec  un  poids  constant 
de  l'une  des  substances  des  poids  progressivement  croissants  de 
l'autre,  dans  un  volume  total  de  liquide  que  l'on  ramène,  dans 
chaque  expérience,  à  une  même  valeur,  et  de  mesurer  le  pouvoir 
rotatoire  de  la  solution. 

Les  expériences  dont  je  vais  indiquer  les  résultats  rentrent  dans 
ce  dernier  cas  :  elles  sont  analogues  aux  précédentes,  elles  ont 
été  effectuées  par  les  procédés  que  j'ai  décrits  et  ont  porté  sur  les 
combinaisons  qui  se  produisent  entre  l'acide  tartrique  et  les  mo- 
lybdates  neutres  de  magnésie  et  de  litliine. 

Action  du  molybdate  neutre  de  magnésie  sur  les  solutions 
diacide  tartrique.  —  Dans  chaque  expérience,  j'ai  employé 
if^*",  2 5o  d'acide  tartrique,  j'y  ai  ajouté  des  poids  de  molybdale 
neutre  de  magnésie  croissant  depuis  ~  d'équivalent  jusqu'à  5  équi- 
valents avec  Id  quantité  d'eau  nécessaire  pour  que,  dans  chaque 
solution,  le  volume  total  fût  5o"  mesurés  à  la  température  de  i6", 
maintenue  constante  dans  toutes  les  expériences.  On  a  observé 
les  rotations  produites  par  le  passage  de  la  lumière  du  sodium 
dans  un  tube  de  loS*"'",  7  de  longueur  (  *  ).  La  rotation  donnée 


(*)  Je  crois  devoir  indiquer  uu  dispositif  qui  m'a  paru  plus  commode  que 
ceux  qu'on  emploie  pour  obtenir  une  flamme  très  intense  par  volatilisation  i\u 
sel  marin  fondu.  J'emboutis  une  lame  mince  de  pialinc  de  manière  à  lui  donner 
la  forme  d'une  nacelle  de  4*""  ^  ^°°'  ^^  long;  je  replie  la  lame  autour  du  bout 
d'un  fil  de  platine  et  je  soude  les  deux  pièces  par  fusion  au  chalumeau  oxyhy- 
<Irique.  Cette  nacelle  pleine  de  sel  marin  fondu  est  cliaufl'éc  à  l'aide  d'un  bec  pitit 
à  mélange  d'air  et  de  gaz  convenablement  réglé.  Cette  source  lumineuse  observée 
dans  le  sens  de  la  longueur  est  très  intense  et  la  nacelle  est  de  très  long  usage. 

/.  de  Phys.,  a'  série,  t.  VllI.  (Décembre  1889.)  /|0 
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par  la  solution  diacide  tarlrique  seul  était  de  o^aa'.  L'observation 
de  trente-six  solutions  a  conduit  aux  nombres  compris  dans  le 
Tableau  suivant  : 


Poids 

de  molybdate 

de 

magnésie 

en  grammes. 


o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

x 
'}. 
•1 
'}. 
>. 
'). 

2 
•2 

•). 
•}, 

'\ 

\ 

•I 

') 

5 


0476. 
0^53. 
190G. 
28  3(). 
38i2. 
4766. 
5719. 
(W)7'2 . 
762 ') . 
8)78. 

9531. 
0484. 

1438. 
2391. 

334  i. 

4->'97- 

^)250  . 


r)2o3 . . . 

7 1 5() . . . 
8109.. . 
9or)j... 
00 1  (j . . . 
0969... 
I 922 . . . 
2875... 
3828... 

47«i... 
>7M... 

m>^>^ . , . 
764 I . . • 

8")9.1... 


1^1 3 


n()3 1 

')7  K) 

'î<>9 
7188, 


■   •    •   •    • 


Poids  de  sel 

en 

j*j  d'équivalent. 

i 

1 

1 
2 
3 

4 
5 

6 

^" 

8 

î) 
10 

II 

12  =  i''*» 

i3 

14 

m 

\  y 
i() 

17 

18 

Ml 
20 

21 

22 

23 

24  =  2*'» 

2') 

2() 

28 

3<) 

3(i  =.  3''' 

4'. 

48  -  'r 

Vi 
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0.38 
0.53 

1.25 

1.55 

2,25 


9-44 
10.24 

II .  4 

11.38 

12.  14 
12.^7 

1 3 .  22 
1 3 .  ')o 
13.49 
i3.i8 
1 3 . 4('> 

13.44 
13.42 
i3.io 
1 3 .  27 
i3.i5 
i3.  4 
12.53 
12.42 


Variations 

de 

la  rotation 

pour 

des  poids 

égaux  de  sel. 

f 

32,  o 

3o,o 
32, o 
3o,o 
3o,o 


2.55 

3o,o 

3.26 

3i,o 

3.57 

3i,o 

4 .  -29 

32, 0 

5.  0 

3i,o 

5.32 

32, 0 

6.  4 

32,0 

6.33 

•-^9,0 

7. II 

38, 0 

7-47 

3r»,o 

8.25 

38, 0 

\)'  4 

^9,0 

|(>,0 

40,0 
4(),<> 
34,0 
3r.,o 
")'{,(> 

3  ') ,  o 

28,0 

--  1,0 

—  1,0 

—  ',<> 

—  2,0 

—  ',0 

—  '^^ 

—  2,0 

—  ^« 

-  ',« 

-  I,« 

-  1,8 
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L'examen  de  ces  nombres  conduit  aux  remarques  suivantes  : 
1°  les  rotations  croissent  de  quantités  égales  pour  des  additions  de 
poids  égaux  de  mol^bdate  neutre  de  magnésie,  jusqu^à  ce  que  ce 
poids  représente  i  équivalent;  2"  elles  continuent  à  croître,  mais 
d'une  quantité  qui  est  d'un  quart  environ  plus  grande  pour  des  ad- 
ditions de  poids  égaux  de  sel,  lorsque  la  quantité  totale  est  comprise 
entre  1  équivalent  et  i*^*ï,5;  3"  si  cette  quantité  varie  entre  i'**,  5 
et  2  équivalents,  les  effets  produits  par  des  poids  égaux  de  sel 
diminuent  graduellement;  4"  pour  2  équivalents  de  sel  employés, 
la  rotation  atteint  une  valeur  maxima;  5"  si  Ton  continue  à  ajouter 
du  sel  à  la  solution,  la  rotation  varie  extrêmement  peu  et  elle  ne 
diminue  que  de  ^  de  la  valeur  maxima  lorsque  la  quantité  totale 
de  sel  ajouté  représente  5  équivalents. 

On  peut  interpréter  ces  résultats  comme  il  suit  :  dès  la  première 
addition  de  moljbdate  neutre  de  magnrsic,  il  y  a  combinai- 
son de  la  totalité  du  sel  avec  une  partie  équivalente  de  1  acide  tar- 
trique  et  formation  du  composé  C^II^O'^,  MgOMoO^  ;  la  combi- 
naison est  complète  lorsqu'on  a  ajouté  i  équivalent  de  sel;  des 
quantités  plus  grandes  de  molybdate  de  magnésie  transforment  ce 
premier  composé  en  un  autre  contenant  deux  fois  plus  de  sel; 
la  transformation  est  complète  lorsqu'il  y  a  en  combinaison 
C'*H<^0*^,2(MgO,MoO'),  composé  correspondant  à  une  rota- 
tion 37,7  fois  plus  grande  que  celle  de  l'acide  tarlrique  contenu 
et  qui  est  très  faiblement  modifié  par  l'addition  ultérieure  de 
quantités  de  sel  plus  grandes  que  celle  qu'il  contient  déjà. 

Action  du  molybdate  neutre  de  lithine  sur  les  solutions 
dWicide  tartrique,  —  Les  expériences  effectuées  de  la  même  ma- 
nière avec  le  molybdate  neutre  de  Htliine  conduisent  aux  résul- 
tats suivants  : 
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Poids 

de 

molybdate  neutre 

de 

lilhioe 

en  grammes. 

o,o4o6 

o,o8i3 

o,i6'25 

o,;i438 

o,325o 

o^4o63 

0,1875 

o,5683 

OjOjoo 

o,7'iï3 

o,8rji5 

0.8938 

0,97^0 

I  ,o56'2 

^l'iT'i .-. 

i,-ii88 

I  y 3ooo 

i,38i3 

1 ,  4<'>'^3 

1/3438 

I  ,<V25o 

i,7o^»3 

i:7«7^ 

i,8()88 

i,<j'^oo 

'jt,o'ii3 

•>.,  1  lAJ 

■^1940 

•^,'7'>« 

■i,':i7'> 

ij\y?/jo 

3 ,()()()() 

i,«7'>^> 


Poids  de  sel 

en 

M  <i'<^'<iui Veulent. 

1 
2 

I 

7. 
3 

4 

•J 

6 

7 
8 

9 
10 

II 

1-2  =  !'•» 
l3 

14 
I  J 
16 

17 

18 

19 
•20 

'21 

?.'X 

23 

a  i  =  -2*  •• 

■28 
29 

3o 

30  =  T'i 


48 

(*)0 


Uolatioos 
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e     • 
0.40 

1.  I 
1.39 
•2.19 

•2.58 
3.37 

4.17 
4.55 

j.3i 

6.  9 

6.45 

7. -20 
7.55 
8.43 
9.28 

10.  8 

10.55 

1 1 .35 

12.  i3 

1-2.41 

12.40 

12.40 

12.47 
12. i7 

12.48 

12.34 

I  2 .  32 
12.31 

I  2 .  3o 

I  2 .  28 
I  2  .  27 
I  2 .  22 
I  2  .  I  2 
I>.   i 

II.:')} 


Variations 

de 
la  rotation 

pour 

des  poids 

égaux  de  sel. 


36 

42 
38 
40 

39 
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40 

38 
36 
38 
36 
35 
35 
48 
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40 

47 
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38 

28 
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o 
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I 
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—  I 

—  0 

—  I 

—  1 
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o 
o 
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o 
o 
o 
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o 
o 
o 
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o 
o 
o 
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On  reroniiail,  à  riiispecliuii  de  ces  nombres,  lu  produclion  d'un 
(*()inpos('  formé  d\M[nivalcnls  égaux  d'acide  larlricjue  el  de  mo- 
lvl)Jale  neutre  de  lilliine;  car,  pour  des  additions  de  poids  égaux 
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de  sel,  la  rolalion  augmente  de  t^uanlités  l'gales  jusqu'à  ce  que  le 
poids  du  sel  ajouK^  représente  i  équivalent.  Si  l'on  emploie  des 
quantités  de  sel  plus  grandes,  il  y  a  une  variation  brusque  dans 
l'augmentation  de  la  rotation,  qui  atteint  un  hiaximum  lorsque 
le  poids  de  sel  ajouté  correspond  à  2  équivalents;  la  rotation 
ma\ima  est  trente-cinq  fois  celle  que  donnerait  le  corps  actif 
contenu  dans  la  solution.  On  peut  conclure  de  là  que  le  premier 
composé  C"II"0''',[.iO,MoO'  se  transforme  peu  à  peu  en  un 
autre  dont  la  formule  serait  C^U'Oi',  3(LiO,  MoO=),  lequel 
n'éprouverait  qu'une  dissociation  très  fajblc  lorsqu'on  y  ajouterait 
des  quantités  de  sel  allant  au  moins  jusqu'à  5  équivalents. 

Si  l'on  rapproche  ces  résultats  de  ceux  que  j'ai  obtenus  anté- 
rieurement avec  le  mol^'bdale  de  soude,  on  trouve  qu'ils  présentent 
les  analogies  les  plus  complètes.  Ainsi,  dans  ces  divers  cas  :  v"  les 
rotations  sont  rigoureusement  proportionnelles  aux  poids  de  sel 
ajoutés  jusqu'à  ce  que  le  poids  atteigne  1  équivalei 
poids  compris  entre  i  cqu; 
mentent  les  rotations  changent 
très  sensiblement  les  mêmes  1 


poids  de  sel  ajouté  est  comp: 
lalion  diminue  graduellement  et  di 


quivalent  et  i''',  5,  les  quantités  dont  aug- 

ndeur  absolue,  mais  restent 

pour  des  additions  égales;  3"  si  le 


Ire  I 


,3  et 


lenl  r 


lion  contient 


'aient  d'acide  tarlri 


i  équivalents,  la  ro- 
ma  lorsque  la  solu- 
et  3  équivalents  de 
sel  (');  .i°  si  l'on  emploie  des  quantités  de  sel  plus  grandes,  la  ro- 
tation diminue  extrêmement  peu. 

Avec  le  molybdare  d'ammoniaque,  la  quantité  de  sel  qui  corres- 
pond au  maximum  esl,  comme  je  l'ai  déjà  indiqué,  celle  qui  con- 
tient un  poids  d'ammoniaque  équivalent  à  celui  de  la  soude  du 
molybdale  neutre. 

Ces  résultats  sont  de  même  nature  que  celui  que  j'ai  signalé 
pour  les  combinaisons  de  l'acide  tarlrique  avec  les  lungstales 
neutres  de  soude  et  de  potasse,  qui  présentent  un  pouvoir  rota- 
toire  maximum  lorsque  1  éqnivaleot  d'acide  tarlrique  est  uni  à 


(')  L'omission  d'on  facteur  'i  dans  la  IranscripliuD  de»  poids  de  sel  employés 
m'a  conduit  k  indiquer  â  tort  {Journal  de  Physique,  1'  série,  i.  VT,  p.  is<>,  et 
t.  Vil,  p.  tio  et  365)  que  la  rotation  maxima  curruspond  i  1  équivalent  d'acide 
tirtrique  avec  1  équivalent  de  molybdate  de  loude  ou  ^  d'équivalent  de  moljb- 
date  d'ammoniaque,  au  lieu  de  3  équivalents  ou  de  |  d'équivalent  de  ces  deux 
sels. 
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■ji  liijuivdlonLs  ilc  ces  luiigMatcà  alcalîus.  On  [iciil  dune  les  rt- 
sDiner  sous  cel  «■noncti  :  l^s  cornl/inaisons  les  plus  simples  qui 
se  produisent,  en  solutions  aqueuses,  entre  l'acide  tartrique  et 
tex  molybdalea  neutres  de  soude,  d'ammoniaque,  de  magnésie 
et  de  lithine,  et  les  lungsintes  neutres  de  soude  et  de  potassi- 
et  qui  correspondent  à  un  pouvoir  rotatoire  maximum  sont 
formées  de  l'union  de  l'acide  avec  le  sel,  molécule  à  molécule. 


■MMMïMM  m  vARuufiai  m  u  1 
k  itTun  lu  OMODuiiHt  tn  UmiMi  h  vk 
■unn  m  u  KiLTnin  riMMVuuBii 

P4R  H.  D:  CTRNSK. 

J'ai  appliqué  A  l'ëtnde  dca  oembioaisoiu  forméea  pu  l'action 
des  toluiîoot  d'acide  maliqoe  gaache  sur  les  moljbdatea  aolables 
les  procédés  d'investigation  qiri  m'avaient  permis  de  neUre  en 
évidence  les  combioaisoDs  formées  dans  les  aolntioas  d'acide  tar- 
trique avec  ces  divers  corps,  et  j'ai  obtena  dès  résultats  earacté- 
risés  par  une  netteté  presque  aussi  grande  des  phénomènes,  avec 
plus  d'intensité,  d'imprévu  et  de  variété  dans  les  effets.  Je  vais 
exposer  les  faits  relatifs  à  l'action  du  moljbdate  d'ammoniaque 
sur  l'acide  malique. 

Dans  toutes  les  expériences,  j'ai  employé  des  solutions  conte- 
nant un  poids  constant  d'acide  malique,  additionné  de  quantités 
de  sel  qui  représenleni  des  fractions  d'équivalent  exprimant  des 
sous-multiples  simples,  avec  la  quantiié  d'eau  nécessaire  pour  que 
le  volume  de  l'ensemble  eût  une  valeur  consUnle  à  la  même  tem- 
pérature. Quant  aux  poids  absolus  de  matière,  je  les  ai  choisis  de 
façon  à  rendre  l'observation  aussi  facile  et  aussi  précise  que  pos- 
sible. La  solution  d'acide  malique  contenant  i^^iiôd  dans  un 
volume  de  1 2''  se  prête  très  bien  aux  expériences,  si  le  tube  dans 
lequel  on  fait  la  mesure  du  pouvoir  rotatoire  n'est  pas  trop  long  : 
celui  que  j'ai  employé  avait  io5""",7  de  longueur. 

Les  mesures  ont  été  faites  à  la  température  de  17°;  à  celle  tem- 
pérature, la  solution  d'acide  malique  non  additionnée  de  sel  pré- 
sentait une  rotation  de  —  o"i2'  par  rapport  à  la  lumière  du  so- 
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dium;  les  rotations  observées  avec  les  solutions  additionnées  de 
moljbdate  d^ammoniaque  sont  indiquées  dans  le  Tableau  suivant  : 


Poids 

de  molybdate 

d'ammoniaque 

employés. 


o,oi34 
oa68 


o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


2 


o536. 
1073. 
1907. 

'2 1 46 . 
2861. 
3219. 

4^9^. 

4682. 

5i5o. 

5365. 

5722. 

6059. 

6438. 

6867 . 

'-35- 

7510. 

7923. 

8583. 

9364. 
9656. 
o3oo. 
0729. 

i44i. 
1802. 

2875. 
3948. 

5020. 

6095. 
7166. 

8240. 

9312. 

0383. 
1458. 


Fractions 
d'équivalent 

qu'ils 
représentent. 


I 
'3  si' 
_i 

I9"î 

JL_ 

96 

\n 
1 

1  _  î 

iT  —  t  « 
_L 

18 

1  —  3 
1  6  —  18 

I  — .  V. 
1  ï  —  i  8 

_I_ 

1  1 

I 

'lÔ 

5. 

»  —  4  8 
1 
9 

1  _ 
8  .S 

1 «_ 

8  —  V8 

I 

1,ï 

1 

f 

_l 7_ 

6,8*  —  18 

1 

6  ,  S 

I 8 

6  —  48 
1 

I    _  9 
5,53  —  48 
1 
5 

_l 10 

"4,8  —  4  8 

1 

4,5 

1    _  I  1 

4  .36  —  T8 

i IJ 

4  —  4,8' 

UL 

48 

14 

48 

1  5 

48 
16  __  I 
48  —  3 

17 

4' H 

18 

~4  8 

19 

48 

iO 

48 


Rotalions 
observées. 


Variations 

pour 

■^g  d'équivalent. 


—  0.24 

9« 

—  0.36 

96 

—  0.58 

88 

—   I  .  l'JL 

88 

—  2.45 

81 

—  3.  2 

80 

-  3.49 

7' 

-  4.  9 

67 

-  4.>7 

48 

—   J.IO 

36 

-  5.i3 

7 

—  5.i5 

I 

—  5.19 

—  5.i3 

4.56 

«9 

—  4.3i 

—  /i.io 

-  3.55 

61 

—  3.24 

70 

—  2.21 

102 

—  1 .  0 

III 

—  « .  2  > 

125 

-H  o.5o 

124 

-h   !.4o 

12.5 

-4-  3.14 

i4i 

-t-  4.  3 

17» 

-h  7. 12 

189 

-t-  10.21 

189 

-h  I3.2S 

184 

-+-  17.  7 

222 

-+-  20 .  55 

228 

H-  24 . 27 

212 

-+-28.  7 

220 

-4-  32  .  23 

256 

-4-36.13 

23o 

I 
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Je  malifbdiilc  d'équivalEDt  Vsriatio: 

I  d'ammoniaque  qu'ils  notations  pour 


i 


mplay^s.  repréMJitent,       obscmics.      ^  d'^qaitiknt. 

■i,a53i li  -t-So'.S?  aa-( 

ii,36o4.   H  -H4Î.47  aî« 

a, 4677 Ix  H-.ie.  ,i  a57 

a, 5 j5o Îb  =  i  -<-  5a.  118  aCj 

3,ooîï f;  -*-63.3o  1(15 

3, ((331 H  H-G9.10  S- 

3,86a5 H  +73-  »  <> 

4,»9'7 ■■-.-  W  +7«'3»  « 

S.iSoo H~i  -t-7x.48  a 

5,579a tt  -4-71.40  a 

6,oo83 H  -+-7».»  5 

6,4375 H  +7».  o  5 

L'examen  de  ces  àombres  condnit  aox  remarques"  Buiraoles  : 

I"  L'addition  progressive  «tu  sel  A  la  nlalioa  décode  maliqae 
détermÎDe  une  angmenUtion  de  la  rotation  dont  la  gr^ldear  ini- 
tiale —  D'ia'  devient  gràduellemenl  plus  grande  et  atteint  une  va- 
leur maxima  de  —  S'igf  qui  représente  trente-cinq  fois  la  rotation 
que  donnerait  l'acide  malique  contenu  dans  la  solution.  Ce  maxi- 
mum correspond  à  une  combinaison  de  9  équivalents  d'acide 
malique  avec  1  équivalent  de  moljbdale  d'ammoniaque  (ou  de 
18  molécules  d'acide  avec  1  molécule  de  sel);  or  1  équivalent 
de  moljbdate  d'ammoniaque  contient  3  équivalents  d'ammo- 
niaque; la  combinaison  contient  donc,  pour  3  équivalents  d'a- 
cide, un  seul  équivalent  de  base. 

a°  Pour  des  poids  de  sel  plus  grands  que  j  d'équivalent,  la  ro- 
Ulioo  rétrograde,  passe  de  gauche  à  droite  et  augmente  progres- 
sivement; une  variation  brusque  dans  l'augtneniatioa  se  mani- 
feste lorsque  le  liquide  consent  environ  3  équivalents  d'acide 
pour  I  équivalent  de  sel. 

3°  Lorsque  les  quantités  de  sel  ajoutées  sont  comprises  en(re 
J  et  ;  équivalent,  les  rotations  augmentent  de  quantités  égales 
pour  des  poids  égaux  de  sel  ajoutés,  ce  qui  indique  la  formatioo 
d'un   composé   qui   contiendrait  a   équivalents  d'acide   malique 
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pour  I  (équivalent  de  mol^bdaie  d'ammoniaque  ou  i  équivaienl  de 


4°  Ce  composé  se  détruirait  pour  des  additions  de  sel  dépassant 
j  équivalent  et  se  transformerait  en  un  autre  de  pouvoir  rotatoirc 
pins  grand  et  formé  d'équivalents  égaux  d'acide  et  de  sel. 

La  valeur  du  maximum  esi  de  +yj"^S',  valeur  qui  représente 
3134  fois  la  rotation  que  donnerait  la  quantité  de  la  substance  active 
qui  se  trouve  dans  le  liquide. 

5"  Un  examen  altenlif  de  la  marche  du  pliéaomène  montre  qu'à 
l'origine  des  quantités  très  faibles  de  sel  produisent  des  effets 
considérables;  ainsi,  l'addilion  de  ^  d'équivalent  de  moljbdale 
d'ammoniaque  double  ta  rotation  présentée  par  le  liquide  actil 

Cet  effet  diminue  d'abord,  pour  des  additions  progressives; 
mais,  lorsque  le  liquide  contient  ^  d'équivalent  de  sel,  l'effet 
produit  a  repris  une  valeur  plus  grande  que  la  valeur  initiale,  et, 
lorsque  la  quantité  de  sel  ajoutée  atteint  j  équivalent,  il  suffit  de 
l'augmenter  de  la  quantité  minime  représentée  par  j^  d'équiva- 
lent pour  que  la  rotation  croisse  d'une  valeur  égale  à  celle  que 
produirait  l'acide  actif  contenu  dans  la  solution. 


6"  On  peut  enfin  remarquer  que  la  soluti 


:ontcnant,  pour  un 


équivalent  d'acide  maiique,  un  poids  de  mol^bdate  d'ammoniaque 
représentant  environ  j\^  d'équivalent  ne  dévie  ni  à  droite  ni  à 
gauche  le  pliin  de  polarisation  de  ia  lumière. 


BEGHEBGEIS  SDR  LIS  UlTERSIOItS  DE  FOLAHITË  DBS  SËRIB-D7KAH0S  : 
Pas  m.  a.  WITZ. 

Les  machines  dynamos,  excitées  en  série,  sont  sujettes  à  des  in- 
versions spontanées  de  polarité,  que  j'ai  été  amené  à  étudier  par 
la  rencontre  d'une  de  ces  machines,  douée  d'une  exlrême  iosla- 
bilité. 

J'emploj'ais,  pour  un  essai  de  transport  d'énergie  à  distance, 
deux  petites  d)'namos  du  genre  Edison,  absolument  identiques, 
qui  ne  différaient  l'une  de  l'autre  que  par  le  mode  d'excitation  du 
champ  :  la  génératrice  était  montée  eu  série,  tandis  que  la  réccp- 


L 
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trice  était  au  contraire  à  excitation  séparée.  Les  machines  avant 
pris  leur  allure,  la  différence  des  forces  électromotrices  restait 
constante  aussi  longtemps  que  le  couple  résistant  demeurait 
lui-même  constant;  mais  il  suffisait  de  la  moindre  diminution  de 
Tefiort  à  vaincre  pour  que  la  réceptrice  accélérât  son  mouvement: 
la  vitesse  augmentait  alors  jusqu'à  une  certaine  limite,  au  delà  de 
laquelle  on  voyait  subitement  la  machine  ralentir  son  mouvement, 
puis  s'arrêter  pour  repartir  en  sens  inverse  et  prendre  désormais 
un  mouvement  périodique  alternatif,  exécutant  quelques  tours  & 
droite,  le  même  nombre  de  tours  à  gauche,  avec  une  régularité 
étonnante.  En  même  temps,  les  pôles  de  la  génératrice  s'interver- 
tissaient; il  s'agissait  donc  d'une  inversion  périodique  des  pola- 
rités de  la  série-dynamo.  Ce  curieux  phénomène,  que  je  croyais 
inconnu,  avait  déjà  été  observé  (*  )  par  M.  Gérard  Lescuyer,  ainsi 
que  M.  Hospitalier  a  bien  voulu  me  le  signaler  :  ce  physicien  dis- 
tingué y  trouvait  un  paradoxe  électrodynamique  qu'il  renonçait  à 
expliquer  en  1880;  aujourd'hui  ce  fait  nous  paraît  moins  mysté- 
rieux, ainsi  que  nous  essayerons  de  le  démontrer  après  l'avoir 
étudié  plus  complètement. 

Et  d'abord,  cette  expérience  peut  être  répétée  dans  les  labora- 
toires, avec  toute  série-dynamo  actionnant  une  machine  à  excita- 
tion séparée  ou  une  magnéto  :  si  la  réceptrice  était  elle-même  une 
série-dynamo,  on  n'observerait  qu'un  désamorcement  de  la  géné- 
ratrice, et  partant  un  arrêt  de  la  réceptrice.  L'alternativité  des  pôles 
et  des  rotations  s'obtient  avec  une  grande  facilité  quand  les  induc- 
teurs sont  en  fer,  plus  difficilement  quand  ils  sont  en  fonte.  Plus 
le  champ  de  la  réceptrice  est  intense,  plus  les  inversions  sont  ra- 
pides; quand  la  réceptrice  est  munie  d'un  volant,  l'expérience  se 
fait  plus  aisément,  surtout  lorsque  cette  machine  marche  à  vide. 
En  somme,  le  phénomène  n'est  nullement  particulier  à  une  dy- 
namo déterminée,  mais  il  est  plus  facile  à  reproduire  avec  cer- 
taines machines  qu'avec  d'autres,  et  cette  considération  m'a  déter- 
miné à  étudier  avec  soin  les  petites  machines  dont  j'ai  suivi  la 
marche  et  qui  présentent  une  sensibilité  extraordinaire. 

Voici  le  caractère  le  plus  singulier  de  cette  rotation  périodi- 
quement intervertie  :  après  que  la  réceptrice  a  provoqué,  par  sa 


(')  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XCI,  p.  226. 
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réaclion,  le  renversement  des  pôles  de  la  génératrice,  elle  épuise 
d*abord  l'énergie  de  son  volant,  puis  sa  vitesse  change  de  signe, 
et  elle  tourne  alors  en  sens  opposé,  jusqu'à  ce  que  sa  vitesse  soit 
suffisante  pour  reproduire  le  phénomène.  Or,  celte  vitesse  est 
relativement  faible  :  je  l'ai  mesurée  à  l'aide  d'un  diapason  vibrant, 
qui  inscrivait  la  sinusoïde  sur  un  disque  fixé  sur  l'arbre  :  elle  est 
bien  moindre  que  celle  qu'il  faudrait  pour  que  la  force  contre- 
électromotrice  devînt  égale  à  celle  de  la  génératrice,  ainsi  qu'en 
témoignent  les  chiffres  suivants.  La  génératrice  faisant  1781  tours, 
une  machine  de  Gramme  de  laboratoire  prenait  une  vitesse  maxi- 
mum de  aSa  tours;  sur  génératrice  calée,  les  202  tours  de  la  ré- 
ceptrice ne  pouvaient  développer  que  o^°*^,98;  c'est  tout  au  plus 

J'ai  fait  une  autre  observation  qui  doit  être  signalée  :  en  plaçant 
un  ampèremètre  dans  le  circuit,  on  constate  qu'au  moment  où 
l'inversion  va  se  produire  l'intensité  du  courant  décroît  lentement  ; 
elle  tombe  progressivement  à  zéro,  puis  elle  passe  soudain  à  une 
valeur  — i  égale,  au  signe  près,  à  celle  du  régime  permanent. 
Cette  différence  d'allure  est  très  marquée. 

Disons  enfin  qu'une  variation  dans  la  résistance  du  circuit  ne 
contribue  en  rien  à  l'inversion  des  pôles. 

Pour  rendre  compte  de  ces  divers  phénomènes,  fort  compliqués 
dans  leur  ensemble,  il  importait  de  procéder  d'abord  à  une  étude 
complète  des  machines  qui  possèdent  au  plus  haut  degré  cette 
curieuse  instabilité  des  pôles  :  nous  avons  donc  déterminé  toutes 
les  constantes  de  l'une  d'elles. 

Inducteur. 
Diamètre  du  fil,  •2'""*,8. 

Diamètre  extérieur  de  l'électro,  iio"™'". 

Diamètre  du  novau  de  fer  doux,  35""". 

Hauteur  de  rélectro,  254""". 

Résistance,  o*'*",25. 

Magnétisme  rémanent,  100  unités  G. G. S. 

Gommencement  de  saturation,  vers  ix  ampères. 

Intensité  du  champ  pour  12  ampères  =  2081  unités  G. G. S. 

Coefficient  de  self-induction  pour  o''"'p,3,  L  =  o,534  X  lo^'^™. 
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-   Induit. 
Diamètre  du  fil,  i"»". 

Diamètre  de  i^anncau,  71"^. 

Largeur,  64"". 

Résistance  statique  à  froid,  o**",  ^o. 

Résistance  dynamique,  o****",  60. 

Surface  équivalente,  72000"*. 

Nombre  de  lames  du  collecteur,  17. 

Coefficient  de  self-induction  pour  o"'"'*,a,  L  =  0,476  X  10 

Vitesse  normale,  1780  tours. 
Ampères  =  7,        Volts  =  i3,5. 

Les  caractéristiques,  aux  vitesses  de  1780  et  890  tours,  et  la 
courbe  des  intensités  du  champ  dans  l'entrefer,  pour  des  inlensité> 
croissantes  du  courant  excitateur,  sont  reproduites  sur  la  figuro 
ci-contre. 

Il  ressort  de  cette  étude  que  nos  machines,  fort  médiocres  en 
réalité,  ne  présentent  rien  d'anormal;  faisons  remarquer  toutefois 
que  la  scif-induction  y  est  considérable,  ce  qui  explique  la  grande 
différence  relevée  entre  les  résistances  statique  et  dynamique  de 
rinduit  et  constitue  une  condition  défavorable  pour  le  transport 
(le   l'énergie,    car  la  perte   produite    par  la   self-induction   dan-* 

chaque  machine  est  égale  à  iNL—  pour  N  tours  par  seconde. 

(Cherchons  maintenant  à  expliquer  les  faits  observés. 

Supposons  que  la  transmission  d'énergie  se  fasse  dans  les  con- 
ditions (le  l'activité  maximum,  dt'finie  par  la  loi  de  Jacobi,  la 
vitesse  du  moteur  étant  égale  à  la  moitié  de  celle  de  la  génératrice, 
à  égalité  des  champs  excités  dans  les  deux  machinés  :  GG'  sera  la 
caractéristique  de  la  génératrice,  et  RIV  celle  de  la  réceptrice,  aux 
allures  de  1780  et  890  tiuirs.  Le  maximum  du  rendement  p  est  d«' 
5o  pour  loo  :  on  le  réaliserait,  si  la  résistance  totale  R  était  égale 
à  r'*'"\i().  Kn  ofTet,  menons  OM  sous  un  angle  AOB,  tel  qut* 
tangAOB  =  R,  et  nous  vovons  sans  peine  que  la  force  contre- 
électromotrice  e  sera  la  moitié  de  E,  d'où  p  =  7-  Mais  la  rési- 
stance (le  la  génératric(»  en  mouvement  est  de  o'^^^^'jS.),  celle  du 
moteur  o"'"",r)o  et  le  lil  conjonctif  emplové  dans  mes  essais  avait 
une  résistance  de  o''^'"\o:j  :  R  est  donc  égal  à  r'^'^^yo.  et  l'angle  1 
de  la  droire  OM  avec  l'axe  doit  être  pris  égal  à  60".  11  en  résulta 
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queE  =  MN  =  i3"''",6  ei  e  =  mn  =  2' ,72,  ce  qui  abaisse  le 

reDdemeot  à  20  pour  100.  Ce  sonl  de  fort  mauvaises  cooditioDS 
de  marche  imposées  par  la  faible  tensioa  des  courants  induits  et 
la  grande  résistance  relative  dos  machines. 


visité  du    champ 


Or,  menons  mp  parallèle  à  l'axe  des  x  et  pq  parallèle  à  OM  : 
tetie  droite  coupe  la  caractéristique  de  la  génératrice  aux  deu\ 
points  C  et  D;  l'abscisse  de  C  donne  l'intensité  réelle  du  courant 
dans  le  circuit.  Cette  întensilé  restera  consume  tant  que  n'inter- 
viendra aucune  modification  d'allure  des  machines.  Mais  dimi- 
nuons le  couple  résistant  du  moteur  :  sa  vitesse  s'accélère  aussitôt, 
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les  ordonnées  de  sa  caractéristique  s'élèvent,  et  la  force  contre- 
électromotrice  croît;  p^ q^  remplace  donc/?^^,  car  les  deux  points  C 
et  D  se  sont  rapprochés  et  confondus  ;  la  sécante  est  devenue  tan- 
gente, puis  il  n'y  a  plus  eu  d'intersection  que  sur  la  branche 
symétrique  de  la  caracléristiqne,  que  nous  n'avons  pu  tracer  sur 
notre  figure.  L'intensité  du  courant  dans  le  circuit  a  décru  en 
même  temps,  elle  est  devenue  progressivement  égale  à  zéro  et  elle 
a  sauté  tout  d'un  coup  à  une  valeur  négative.  C'est  précisément  le 
fait  que  nous  avons  observé  et  signalé  ci-dessus. 

Nous  lisons  encore  sur  notre  diagramme  qu'un  abaissement  des 
ordonnées  de  la  caractéristique  de  la  génératrice  doit  entraîner  les 
mêmes  conséquences.  C'est  ce  qui  arrive  quand  l'intensité  du 
courant  décroît  pour  une  cause  quelconque,  parce  que  l'intensité 
du  champ  diminue  ipso  facto  :  cet  effet  s'ajoute  au  premier  et 
opère  dans  le  même  sens. 

Autre  remarque  :  les  inversions  de  polarité  sont  plus  rapides 
quand  le  champ  du  moteur  est  excité  plus  vivement;  cela  devail 
être,  attendu  que  la  caractéristique  du  moteur  se  relève  propor- 
tionnellement à  l'accroissement  du  champ. 

Une  augmentation  de  résistance  du  circuit  n'a  pas  d'action, 
parce  que  la  vitesse  du  moteur  se  trouve  ralentie  en  même  temps. 

En  somme,  la  discussion  du  diagramme  nous  fait  retrouver 
toutes  les  particularités  du  phénomène  et  nous  comprenons  la 
possibilité  d'un  renversement  des  pôles  par  la  réaction  d'une 
réceptrice  dont  la  force  conlre-électromolrice  est  beaucoup  plus 
faible  (|ue  celle  de  la  génératrice.  Ce  n'est  plus  un  paradoxe. 

Toutefois,  nous  ne  nous  faisons  pas  d'illusion  :  les  considérations 
qui  précèdent  nous  montrent  comment  les  choses  se  passent,  sans 
nous  faire  voir  pourquoi  elles  se  passent  ainsi.  Le  fait  de  celle 
extrême  instabilité  du  magnétisme  de  Tinducleur  reste  inexpliqué  : 
on  le  corrigerait  sans  doute  en  augmentant  les  dimensions  de 
Télectro  et  en  em|)lojant  des  pièces  de  fer  d'une  masse  plus  consi- 
dérable, ce  qui  donnerait  delà  fixité  au  champ;  il  faudrait,  d'autre 
part,  que  Tintensitc  du  champ  fût  beaucoup  plus  considérable. 
Le  rendement  de  la  transmission  d'énergie  serait  de  la  sorte  gran- 
dement amélioré. 


WASTEELS.  -  EXPÉRIENCE  D'HYDROSTAÏIOUK.        '^Hy 


EZPÉBIEHGE  D'HTDBOSTATiaUE; 

Par  m.  C.-E.  WASTEELS. 

Prenons  un  tube  de  verre  ABC,  dont  la  partie  AB  est  élroîle, 
et  l'autre,  relativement  très  large;  il  est  ouvert  à  ses  deux  extré- 
mités. Plongeons-le,  d'abord  parla  partie  AB,  dans  une  éprouvetle 


—  N 


-M  — 


I) 


remplie  de  mercure  et  d'eau;  la  différence  des  niveaux  MN  est 
égale  à  AB,  de  sorte  que,  au  moment  où  l'extrémité  A  atteint  lo 
niveau  M,  le  liquide  s'élève,  à  l'intérieur  du  tube,  jusqu'en  B. 

Dès  que  celui-ci  plonge  dans  le  mercure,  l'eau  contenue  dans  AB 
est  partiellement  refoulée  dans  la  partie  élargie,  et  son  niveau 
s'abaisse  par  rapport  à  celui  du  liquide  dans  l'éprouvette;  en  même 
temps,  on  voit  le  mercure  s'élever  à  l'intérieur  du  tube,  au-dessus 
du  niveau  M  (*). 

Les  phénomènes  qui  se  passent  sont  plus  intéressants  quand  on 
plonge  le  tube  par  la  partie  BG  dans  l'éprouvette.  L'expérience 
doit  se  faire  assez  lentement,  pour  que  l'eau,  qui  occupe  une  hau- 
teur MN  égale  à  BC,  ait  le  temps  de  chasser  tout  l'air  de  l'espace 
BC  et  de  le  remplir  complètement.  Quand  cela  est  fait,  plongeons 
le  tube  dans  le  mercure  jusqu'au  fond  de  l'é|>rouvetle;  imniédia- 


(*)  Le  phénomène  se  passerait  d'une  manière  un  peu  difrérente  si  la  partie  AB 
était  capillaire;  dans  ce  cas,  le  mercure  ne  commence  à  s'élever  dans  le  tube  au- 
dessus  du  niveau  M  que  quand  l'exlrémilé  inférieure  a  déjà  dépassé  celui-ci 
d'une  certaine  quantité. 
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tementy  on  voit  l^eau  s'élever  dans  la  partie  effilée  et  jaillir  de 
Touverture  A.  Le  jet  peut  durer  assez  longtemps. 

L'explication  de  ces  phénomènes  est  facile,  et  je  crois  inutile 
de  la  donner  ici. 


K.  OLZëWSKI.—  Bestimmung  des  Siedepunktes  des  Ozones  und  der  ErsUrruogs- 
temperatur  des  Aethylens.  (Mesure  du  point  d'ébuUition  de  Tozone  et  du  point 
de  congélation  de  Téthylène);  Wied.  Ann.f  t.  XXXVII,  p.  387;  1889. 

On  sait  qu^en  soumettant  de  Toxygène  ozonisé  à  la  pression  de 
125*'"  sous  la  température  d'ébuUition  de  l'éthylène  ( —  102**,  5), 
on  obtient  un  liquide  bleu  découvert  par  MM.  Chappuis  et  Haute- 
feuille.  Cependant  on  ne  réussit  pas  à  obtenir  de  liquide  en  refroi- 
dissantToxygène  ozonisé  à  —  1 5o"  sous  la  pression  atmosphérique; 
il  faut  abaisser  la  température  jusqu^à  — 181®, 4  dans  Toxygène 
bouillant  et  faire  passer  un  courant  continu  d*oxygène  ozonisé': 
Tozone  se  liquéfie,  Toxygène  en  excès  s'échappe,  et  Ton  obtient 
un  liquide  bleu,  transparent  sous  une  très  faible  épaisseur,  opaque 
sous  une  épaisseur  plus  considérable.  Supprimant  ensuite  le  cou- 
rant d'oxygène,  on  peut  élever  la  température  du  liquide  jusqu'à 
—  106'*  :  telle  paraît  être  la  température  d'ébuliilion  de  l'ozone 
sous  la  pression  atmosphérique.  L'ozone  liquide  détone,  même  à 
basse  loiupéralure,  au  contact  d'une  trace  d'élhylène. 

\Ln  refroidissant  de  rétlivlène  liquide  dans  de  l'oxygène  bouil- 
liuil,  on  le  congèle  en  une  masse  blanche,  cristalline  et  translucide. 
Le  point  de  fusion  de  cette  masse  est  évalué,  par  M.  Olzewski,  à 

—  !()()*'.  E.    BoiTY. 


ARGHIYES  DES  SGIEHGES  PHTSIOUES  ET  HATUBELLES. 

Tomes  XIX  et  XX;  1888. 

Cm.  Si^UKT.  —  Sur  u»  polit  rcfractoniètrc  à  liquides,  l.  \I\.  p.  3f>4. 

C'.o  polil  a|>|>aroil,  do^linô  à  des  mesures  rapides  ne  portant  (|ue 
>ur  nuoKjues  j^oullos  de  li(|uido.  se  compose  d'une  petite  lunette 
à  ivlieule  visant  un  micromètre  placé  au  fo\er  il  un  collimateur, 
l'.ntre  les  deux  se  plaee  un  prisme  de  1  >    à  iJ\  constitué  par  une 


ARCHIVES  DE  GENÈVE.  ^89 

plaque  de  laiton  formée  par  deux  lames  de  verre  où  Ton  met  le 
liquide  à  étudier.  Un  prisme  opposé  au  premier  sert  à  ramener  au 
centre  du  réticule  le  zéro  du  micromètre.  Le  prisme  à  liquide 
étant  en  place  produit  une  déviation  d'où  Ton  déduit  l'indicr. 
L'erreur  serait  d'une  demi-unité  du  second  ordre  décimal. 

A.  KAMMëRMANN.  —  Un  nouveau  Ihcrmomètrc-frondc  à  boule  mouillée, 

t.  XIX,  p.  44^« 

Ce  thermomètre  est  destiné  aux  observations  psychromélriqucs. 
Il  est  construit  par  M.  Tonnelot  et  diffère  des  psjcliromèlres- 
fronde  ordinaires,  en  ce  qu'il  ne  porte  pas  le  réservoir  à  eau,  mais 
simplement  un  bourrelet  de  fil  de  lin  qui  entretient  légèremeiil 
humide  la  mousseline  du  réservoir.  L'observation  est  plus  rapide* 
et  paraît  très  exacte. 

H.  FOL  et  Ed.  SARASIN.  —  Pénétration  de  la  lumière  du  jour  dans  les  oau\ 
du  lac  de  Genève  et  dans  celles  de  la  Méditerranée,  t.  \I\,  p.  .^^-j. 

Les  expériences  ont  été  laites  à  Taide  de  plaques  au  gélatino- 
bromure,  immergées  à  différentes  profondeurs.  M.  Asper,  qui 
récemment  s'était  occupé  de  cette  question,  immergeait  ses  plaques 
par  une  nuit  obscure  et  les  retirait  la  nuit  suivante  ;  mais,  à  la  limite 
de  pénétration  de  la  lumière,  l'effet  est  comparable  à  celui  d'une 
nuit  sans  lune.  MM.  Fol  et  Sarasin  ont  employé  des  châssis  qui  se 
maintiennent  fermés  tant  que  la  ligne  de  sonde  descend,  et  qui 
s'ouvrent  aussitôt  que  le  plomb  de  sonde  touche  le  fond.  Les 
appareils  essayés,  d'abord  dans  le  lac  de  Genève,  ont  donné  en- 
viron 200™  comme  profondeur  limite;  d'autres  expériences  oui 
été  faites  dans  les  eaux  de  la  Méditerranée  et  ont  donné,  ce  (jui 
n'a  pas  lieu  de  surprendre,  des  résultats  plus  concordants.  C'<*sl 
très  exactement  à  4<^>^'"  que  se  trouve  la  limite  d'action.  Lrs 
auteurs  décrivent  un  autre  appareil  destiné  à  opérer  à  une  pro- 
fondeur voulue,  sans  être  obligé,  comme  dans  les  premiers,  de 
produire  le  déclenchement  par  un  contact  avec  le  fond  de  la  nier. 

Ch.  SORET.  —  Sur  l'application  dos  phénomènes  de  réflexion  totale  à  la  mesure 
des  indices  de  réfraction  des  cristaux  à  deux  axes,  l.  \X,  p.  'i63. 

On  sait  combien,  dans  ces  dernières  années,  l'attention  des  pbv- 
J.  de  Phys.f  2*  série,  t.  VIII.  (Décembre  1889.)  'ii 
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siciens  qui  s'occupent  d'Optique  crislallographique  s'est  portée 
sur  les  méthodes  de  réflexion  totale  appliquée  à  la  mesure  des 
indices  dans  les  corps  cristallisés.  Il  suffit,  pour  trouver  les  trois 
indices  principaux  d'un  cristal  biaxe,  d'une  plaque  taillée  parallè- 
lement à  un  des  axes  d'élasticité  optique;  si  cet  axe  se  trouve 
parallèle  à  la  direction  du  rayon  limite,  les  deux  angles  limites 
trouvés  donnent  deux  des  indices  principaux;  si  Taxe  est  perpen- 
diculaire à  cette  direction,  on  obtient  le  troisième  indice  et  un 
indice  extraordinaire;  il  sera  toujours  facile  de  trouver  à  quelle 
valeur  ce  dernier  se  rapporte.  Si  l'on  ignore  la  position  de  l'axe 
dans  la  plaque,  il  suflira  de  la  faire  tourner  dans  son  plan  et  de 
déterminer  les  deux  maxima  et  les  deux  minima  qu'on  obtient 
pour  les  angles  de  réflexion  limite. 

M.  Soret  fait  remarquer  que  celte  méthode  peut  s'employer 
avec  une  plaque  quelconque.  Supposons  d'abord  que  la  plaque  ne 
coupe  pas  la  surface  de  l'onde  dans  le  voisinage  des  ombilics.  Oo 
démontre  facilement  que  les  rayons  vecteurs  de  la  section  faite 
dans  la  surface  de  l'onde  présentent  un  maximum  absolu  qui  cor- 
respond à  la  vitesse  maximum,  un  minimum  absolu  correspondant 
à  la  vitesse  minimum,  et  un  maximum  et  un  minimum  relatifs 
dont  l'un  correspond  à  la  vitesse  moyenne.  Pour  ces  maximums  ou 
miniiiuims,  les  formules  ordinaires  donnent  l'indice  en  fonction 
de  ran<;le  limite;  M.  Soret  en  donne  une  démonstration  générale, 
due  à  M.  C.  Cellerier  pour  un  milieu  anisotrope  quelconque.  Pour 
la  surface  de  Tonde,  il  suffirait,  à  ce  (juil  nous  semble,  de  reniar- 
([uerque,  pour  ces  maximums  et  minimums,  la  vitesse  de  propaga- 
tion normale  est  fournie  par  le  rayon  vecteur,  puisqu'en  ces  points 
le  plan  tangent  à  la  surface  de  l'onde  est  normal  au  rayon  vecteur. 
La  seule  diiférence  a\ec  la  méthode  indiquée  jusqu'à  préseul, 
c'est  que  les  maximums  et  minimums  ne  se  trouvent  pas  dans  une 
position  reclangulaire  et  qu'il  faut  en  tout  cas  les  trouver  par 
interpolaliou. 

M.  Soret  discute  ensuite  ce  qui  se  produit  quand  la  plaque  passe 
daus  le  voisinage  d'un  ombilic.  M.  Llebisch  et.  d'après  lui, 
M.  Mallard  (^  •  )  ont  étudié  ce  cas  par  la  considération  d'une  surface, 


(')  Journal  de  l*liy$iquc,  2'  série,  l.  V.,  p.    JSj. 
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dite  surface  des  indices,  déduite  par  une  transformation  simple 
de  la  surface  de  l'onde.  M.  Soret  n'introduit  pas  explicitement 
cette  surface;  son  raisonnement,  peut-être  plus  général,  revient 
d'ailleurs  au  même;  il  montre  quelles  sont  les  deux  limites  que 
Ton  doit  prendre  comme  maximum  et  minimum  relatifs,  et  dont 
Tune  donne  l'indice  moyen.  En  fait  d'ailleurs,  sauf  dans  des 
cristaux  exceptionnellement  biréfringents,  ces  deux  limites  se 
confondent  pratiquement. 

Ed.  GUILLAUME.  —  Sur  la  mesure  des  températures  très  basses,  t.  XX ,  p.  396. 

Dans  leurs  expériences  publiées  dans  ce  Journal  (  *),  MM.  Cail- 
letet  et  Colardeau  ont  trouvé  que  le  thermomètre  à  hydrogène 
doit  être  regardé  comme  exact  jusqu'au-dessous  de  — 100";  ils 
signalent  la  discordance  observée  par  Wroblevvski  entre  le 
thermomètre  à  hydrogène  et  une  pince  thermo-clectriquc  maille- 
chort-cuivre,  lorsque  la  température  est  voisine  de  —  200*^. 
M.  Guillaume  paraît  bien  avoir  montré  dans  sa  Note  Terreur  de 
Wroblewski;  c'est  par  extrapolation  que  ce  dernier  déduit  dos 
expériences  faites  jusqu'à  — 100",  et  en  supposant  jusque-là  le 
thermomètre  à  hydrogène  exact,  la  loi  de  variation  de  la  force 
électromotrice  avec  la  température.  Une  forme  fonctionnelle  un 
peu  différente  de  celle  qu'il  a  admise,  et  conforme  à  la  loi  d'Ave- 
narius  et  Tait,*  conduit  à  abaisser  notablement  les  températures 
calculées,  et  comble  en  grande  partie  l'écart  observé.  M.  Guil- 
laume trouve  de  cette  manière  de  voir  une  vérification  intéressante 
dans  d'autres  expériences  de  Wroblewski,  où  il  avait  étudié,  aux 
températures  très  basses,  la  résistance  électrique  du  cuivre  et 
observé  des  anomalies  brusques  vers  --igS"*.  M.  Guillaume  fait 
remarquer  qu'une  extrapolation  permettant  de  calculer  la  tempé- 
rature d'après  les  résistances  observées,  extrapolation  légitimée 
par  la  régularité  habituelle  de  la  variation  de  résistance  électrique 
des  métaux,  fait  également  disparaître  l'anomalie  observée  dans  la 
marche  du  thermomètre  à  hydrogène.  C'est  en  quelque  sorle 
l'application  à  des  températures  beaucoup  plus  basses  de  la  mé- 
thode de  MM.  Cailletet  et  Colardeau. 


(  '  )  Journal  de  Physique^  2*  série,  t.  VII,  p.  a86. 
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Cii.  SORET.  —  Réfraction  et  dispersion  dans  les  aluns  cristallisés  (a*  Mémoire), 

t.  XX,  p.  617. 

M.  Sorel  a  vérifié  et  complété  sur  quelques  points  ses  détermi- 
nations d^indices  des  aluns,  signalées  dans  ce  Recueil  (*).  II 
trouve  comme  résultat  définitif  que  la  variation  d'indice  en  passant 
d'une  base  alcaline  à  une  autre  est  très  sensiblement  constante, 
sauf  pour  les  aluns  de  cœsium.  Cette  divergence,  attribuée  par 
M.  Gladstone  (^)  à  des  impuretés  chimiques,  n'en  dépend  pas 
d'après  M.  Sorct.  H.  Dufet. 


WIEDEHAHH'S  AHHALEH  DEB  PHTSIK  UHD  GHEMIE. 
Tome  XXXV;  septembre-décembre  1888. 

F.  REHKUH.  —  Résidu  élastique  pour  l'argent,  le  verre,  le  cuivre,  For 
et  le  platine.  Sa  variation  avec  la  température,  p.  470-49^' 

Le  résidu  élastique  croît  avec  la  température  t  proportionnelle- 
ment à  un  facteur 

L'inûuencc  de  chocs  fait  surtout  varier  la  durée  et  la  loi  de 
dècroisscmcnt  du  résidu  élastique  5  elle  modifie  peu  sa  valeur  ini- 
tiale. 

B.  GALITZINE.  —  Influence  de  la  courbure  de  la  surface  d'un  liquide 
sur  la  pression  de  sa  vapeur  saturée,  p.  200-208. 

L'auteur  développe  mathématiquement  une  indication  donnée 
par  M.  Stefan  (^)  pour  calculer  la  variation  de  la  force  élastique 
maximum  d'une  vapeur  résultant  de  la  courbure  de  la  surface 
liquide.  11  s'agit  de  calculer  l'excès  t  du  travail  nécessaire  pour 
enlever  en  dehors  de  la  sphère  d'action  des  molécules  une  certaine 


i  '  )  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  V,  p.  287. 

(')  Philosophical  Magazine,  août  i885. 

(')   Wiener  Derichte,  t.  XCIV,  2»  Partie,  p.  4;  1886,  et  Wied.  Ann.,  t.  X\I\, 

p.  665;  1886. 
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masse  de  liquide,  quand  on  passe  du  cas  d'une  surface  plane  à 
celui  d'une  surface  concave. 

M.  Galilzine  prouve  d'abord  sans  difficulté  que,  si  Ton  applique 
la  loi  de  Mariotte  dans  les  limites  très  restreintes  où  varie  la  force 
élastique  maximum,  dep^  valeur  correspondant  à  la  surface  piano 
à  /?2  correspondant  à  la  surface  concave,  on  a,  en  désignant  par 
iv  le  volume  spécifique  du  liquide,  par  i'i  celui  de  la  vapeur  sous 
la  pression />«,  et  en  rapportant  t  à  l'unité  de  volume  du  liquide, 

(l)  Xr-.  (^j_y?j)((ij   .-  w). 

Désignant  ensuite  par  A  la  densité  du  li(|uide,  par  po  le  ra}'oa 
de  la  sphère  d'activité  moléculaire,  par  /•<  et  /'a  les  rayons  de 
courbure  principaux,  il  trouve  directement  pour  l'expression  du 
travail  t  la  formule 

La  comparaison  des  formules  (i)  et  (2)  donne 

TT  A*    /    I  I    \    ,  /  «' 

Pi— Pi  —  1 ?(Po)  

OU,  en  désignant  par  t  la  densité  de  la  vapeur  saturée, 

(3)  P^-P^-—¥?o){--^-~)^_-' 

Cette  formule  (3)  se  confond  avec  la  formule  bien  connue  de 
Thomson 


(4) 


dans  laquelle  T  désigne  la  tension  superficielle  du  liquide,  à  la 
condition  de  poser 

T 

Le  quotient  —  ne  serait  donc  fonction  que  du  rayon  po  de  la 

sphère  d'activité  moléculaire. 

\V.  WIEN.  —  Sur  la  transparence  des  métaux,  p.  \i^-Cyx. 

L'auteur  dépose  sur  une  lame  de  verre  de  minces  couches  de 
divers  métaux  et  mesure,  à  l'aide  d'une  sorte  de  bolomètre,  les 
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qiiantit<^s  d'énergie  calorifique  iransmises  à  travers  ces  couches.  Il 
emploie  comme  source  la  flamme  éclairante  ou  non  éclairante 
d'un  bec  Bunsen. 

Désignons  par  i  Ténergie  incidente;  une  portion  r  est  réfléchie, 
le  reste  i  —  r  pénètre  dans  la  lame  métallique  d'épaisseur  z\  on 
tient  compte  de  ta  réflexion  et  de  l'ahsorption  produites  par  U 
lame  de  verre  elle-même.  Voici  les  résultats  obtenus  :  /  el  «  dési- 
gnant les  proportions  d'énergie  transmise  et  absorbée  (a-^f==i  i. 


Métat.  (CD 

Plaiino 

Fer  et  platire 41 

on 

Or2 1 

Or  3 

Or* 

Argent  1  1 

(Procf'dé  .Mariin)    \' 

Argent  ï  ) 

(  Procédé  BOltger)    \  ' 

Argent  3  j  , 

(ProcOdé  Bouger)    |'  '''''  "'  '**  "' ''* 

^'"^""^  ^  *■  >o  -  o  L,5  o  c.i5 

(Procédé  Martin)     \  •'"  '  '^ 

(Procédé  Peti(j."iin)  \  "  "  '' 

Suivant  la  lliéorie  électromagnétique  de  la 


I.IO' 

Flamme 

Flamme 

Flamme 

M.<II>BI 

mlllim.). 

,  —  z. 

ëclairaote. 

obscure. 

éclairante. 

nlKiin 

ao 

0,87 

0,36 

o,ia 

0,64 

a.» 

o-f-20 

o,5S 

o,'9 

o,a5 

0,81 

0.7* 

56 

0,37 

o.ioS 

0,111 

0.89. 

o.ffl! 

lOO 

0,017 

o,oiK 

0.983 

o,9fc 

2.1 

o'.gS» 

0,13 

0,43 

0,57 

o,Sî 

35 

0,81 

o,a^ 

0,21 

0.7' 

",:s 

1^9 

0,.. 

o.afi 

o,r. 

0,74 

0.7! 

39,5 

,.,4o 

0,145 

0,137 

o,R55 

o.iG 

o,o38 
o,58 


on  dP' 

(1) 


i  t       e-'P', 


(  P 


V  désigni'  [a  vlli'ssc  do  la  lumière,  C  lu  couductiliililc  spécifique 
en  mesure  absolue  électromagnétique,  [i  la  perméabilité  magné- 
tique, qui,   dans  le  cas  de   l'iirgenl,   est  égale  à  r.  Pre 
exrmple  la  lame  d'i.igpnl  n"  2.  M.  Winn  calcule  t  à  l'ai* 

mules  (iM-ttniuve 

'-,77:0-' 
au  lieu  a.- 

'      0,141, 

que  donnent  en  moyenne  les  observations. 


WIEDEMANN'S  ANNALEN.  '         596 

La  théorie  de  Maxwell  suppose  donc  les  métaux  incomparable- 
ment plus  opaques  qu'ils  ne  le  sont  en  réalité. 

F.   HIMSTEDT.  —   Mesure  de  la  capacité  d'un  condensateur  à  anneau  de  garde 

en  valeur  absolue  électromagnétique,  p.  i26-i36. 

1.  Considérons  un  condensateur  plan  à  anneau  de  garde  et  dé- 
signons par  R  le  rayon  du  plateau  collecteur,  par  c=:  R|  —  R  la 
largeur  de  l'espace  libre  entre  le  plateau  et  l'anneau  de  garde, 
enfin  par  a  et  par  h  la  distance  des  plateaux  du  condensateur  et 
leur  épaisseur. 

Deux  formules  ont  été  proposées  pour  calculer  la  capacité  élec- 
trostatique C  d'un  tel  condensateur,  la  première  par  Kirchhofr('), 
la  seconde  par  Maxwell  ('•^). 

La  formule  de  Rirchhoff  est  assez  compliquée;  mais,  quand  le 

rapport  t  est  très  petit,  elle  se  réduit  à 

(  ^^-    !^^-7^ptangP  +  logcos?), 

(•)  I  »  . 


(tangp.   /-. 


Pour  les  condensateurs  employés  par  M.  Himsledt,  la  valeur  (i") 
de  la  capacité  ne  diffère  de  la  valeur  calculée  par  la  formule  com- 
plète de  M.  Kirchhoff  que  de  quantités  tout  à  fait  négligeables. 

D'après  Maxwell, 


(2) 


Posons 


a  r^   -logî. 


r  —       • 


Co  est  la  capacité  d'un  condensateur  idéal  dans  lequel  la  distance 
de  l'anneau  de  garde  au  plateau  collecteur  serait  nulle.  Désignant 
par  p  et  t  deux  quantités  positives,  on  voit  que  les  formules  de 


(  •)  KmciiHOPF,  Ber.  der  Berl.  Acad,y  p,  i44;  1877. 
(  '  )  Maxwell,  Electricily  and  Magnetism. 
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Kiri-hhoflfet  de  Ma\wtf?ll  conduisent  à  des  résultais  opposés.  Od  a 

Daprr*  Kirchh'ttT <~.  —  C,  —  :. 

D'ai'r»;*  M<i\W':li •'.       'V   -  -. 

LVffV-l  de  l'espace  liLr*^  c  es!.  d*aj»rè>  Kin.hhoflT.  de  diminuer: 
d'.ipn-s  Maxwell.  d'aup^menl»*r  ht  caj'dcitr  du  C'ind*'nsateur. 

Sans  entrer  dans  la  discussion  théorii|ue  de  ces  formules, 
M.  Flimstedt  se  hume  à  rechercher  la«juelle  de-^  deux  s'accorde  le 
mieux  avec  re\[>érience.  Il  emploie  un  même  plateau  collecteur 
é'it  acier  nickelé,  de  >4^=*.<jj3  *\e  ravon.  et  trois  anneaux  de  garde 
différents  d*-  même  ravon  extérieur  é;;;d  au  raxon  du  plateau  con- 
df.-nsateur  •  ^^^^.H3  •  et  de  mvons  intérieurs  éj;aux  respectivement 
H  '25'*.ooJ.  '^y^.io"  et  'jV°.24«».  L.I  distance  a  des  plateaux  est 
de  o'^".-3477.  Cela  posé,  le  rapport  des  capacités  des  trois  conden- 
sateurs est  trouvé  éjtral  : 

D'après  kirchliMfr    form i  r o.«)Q9«V,  : 0.9^87'» 

D'après  Maxwell  »  fMrni 1:1 .00^67  :  1  .o».i7i>ii 

D'aprê?  Himsledl  •  e\p 1:1 .00241  •  '  .<h>8i"»4 

La  capacité  C  du  [ilaliMU  Ciilliclrur  croiî  a\rr  r,  dans  un  rap- 
port qui  se  confond,  aux  ijuantités  pn'*-;  de  l'onlre  des  erreurs 
d'»-\[»érience.  a\oc  1  ilui  ijtie  l  on  calcule  dupr»-^  M:i\\\ell.  La  for- 
mule de  Kirclili«»frd'»it  ètrt-  abandonné*-. 

"i.  M.  Himstedt  mesure  la  capacité  éhvtrDniaunéliipie  d'un  con- 
di  iisateur  à  anneau  d»-  ^'arde  par  la  niélhodo  <|uil  a  déjà  emplovée 
pour  les  condensateur^  plans,  et.  du  rapport  de  la  capacité  électro- 
majiiiétitpie  à  la  capacité  élrrtroslatique  1  cette  dernière  calculée 
[»ar  la  formule  de  Maxwell  1.  il  déduit  la  valeur  de  *  .  Il  lrou\e 

c   —  3,0124.  IO-". 

Ses  expériences  antérieures  avaient  donné 

c   -  3.0074.10»^*. 
i-  —  3,0081 .10'^. 


■  ■  Himstedt,  Wied.  Ann.,  t.  \\I\.  p.  579:  t.  XWIII,  p.  i 
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L,  AR0N5.  —  Sur  le  résidu  éteclrîiiue,  p.  agi-Sii. 

On  sait  que,  d'après  la  théorie  de  Maxwell,  un  dit'lecliique  ne 
peut  présenter  de  résidu  électrique  que  par  suite  d'un  défaut 
d'homogénéilé,  d'où  résulte  qu'aux  divers  points  d'un  tel  corps  le 
rapport  de  la  conductibilité  électrique  et  de  la  constante  diélec- 
trique (inverse  du  temps  de  rclaxalion)  est  une  quantité  variable. 

Diverses  expériences,  et  en  particulier  les  mesures  dir  M.  Die- 
terici  {')  relatives  à  la  parafline,  semblent  cependant  indiquer  la 
présence  d'un  résidu  dans  des  corps  notoirement  homogènes, 
M,  Arons  discute  les  expériences  de  M.  Dieterici  et,  après  avoir 
attribué  le  résidu  observé  par  ce  savant  à  la  présence  de  traces 


d'huile,   introduites  dans  Id 


parai 


iflin< 


pai 


le  di 


positif  de  l'expé- 


rience, il  observe  à  nouveau  les  phénomènes  ofTerts  par  la  paral- 
fine  pure  et  ne  trouve  qu'un  résidu  tout  à  fait  négligeable  dû  à  la 
présence  de  petits  isolateurs  en  ébonite.  Des  traces  de  matière 
étrangère  ajoutées  à  la  parafline  augmentent  beaucoup  le  résidu. 


J.-C.  PURTHNEFI.  -  NouTelle  méihode  pour  Ja  mesure  de  la  riisisiance 
des  éteclroljles,  p.  558-5 r-n. 

Quand  on  emploie  la  méthode  des  courants  alternatifs  et  le 
pont  de  Wheatstone  pour  la  mesure  des  résistances,  on  doit  rem- 
placer le  galvanomètre,  dans  la  diagonale  du  pont,  par  un  électro- 
dynamomètre  ou  par  un  téléphone. 

Le  téléphone,  qu'on  emploie  le  plus  habituellemenl,  offre  l'iiî- 
convénient  de  ne  pas  indiquer  de  prime  abord  dans  quel  sens  il 
faut  modifier  la  résistance  variable  du  pont,  pour  arriver  à  l'équi- 
libre. 

M.  Piirthner  tourne  la  difficulté  par  nne  combinaison  de  fils  el 
un  commutateur  tels  que,  les  quatre  branches  du  pont  étant  par- 
courues par  des  courants  alternatifs,  la  diagonale  qui  comprend 
l'instrument  de  mesure  ne  se  trouve  fermée  que  lors  du  passage 
des  courants  d'un  certain  sens,  directs  par  exemple.  On  peut  donc 
placer  un  galvanomètre  sur  cette  diagonale  et  opérer  comme  dans 
le  cas  des  courants  permanents. 


.   \\V,  p.  545;  [88j.  Journal  de  Physiqai 
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E.  WARBIJHG  et  F.  TEGETMEIER.  —  Sur  la  conductibilité  électrique  du  quartz, 

p.  455-467. 

Une  plaque  de  quarlz  perpendiculaire  à  Taxe,  chauffée  vers  226" 
entre  des  électrodes  formées  par  un  amalgame  de  sodium,  pré- 
sente une  conductibilité  durable,  analogue  à  celle  que  les  variétés 
communes  du  verre  offrent  dans  les  mêmes  conditions,  et  à  la 
même  température.  Cetle  propriété  n'appartient  pas  à  une  plaque 
de  quartz  parallèle  à  Taxe.  Si  Ton  remplace  l'amalgame  de  sodium 
par  du  mercure  pur  ou  même  par  de  l'amalgame  de  potassium,  la 
conductibilité  d'une  plaque  de  quartz  perpendiculaire  a  l'axe 
diminue  rapidement  et  finit  par  disparaître  d'une  manière  à  peu 
près  complète. 

Les  auteurs  sont  amenés  à  attribuer  la  conductibilité  élcclrolv- 
tique  du  quartz  dans  le  sons  de  Taxe  à  la  présence  de  traces  de  si- 
licate de  soude,  que  le  (|uartz  contiendrait  d'une  manière  normale. 
Le  transport  du  sodium  à  travers  le  quartz  ne  peut  s'effectuer  que 
dans  le  sens  de  l'axe,  non  dans  le  sens  perpendiculaire  à  Taxe  :  le 
déplacement  des  molécules  électrolytiques  libres  de  Clausius  ne 
peut  donc  se  faire  ici  que  dans  la  direction  de  Taxe. 

B.  von  TIETZEN-HENMG.        Sur  des  clcclrolytcs  en  apparence  soli<Ies, 

p.  'lO;-',;.'). 

(^uand  on  mélanj^c  du  g\[)se  ou  de  la  gélatine  avec  des  dissolu- 
tions salines  et  qu'on  laisse  le  mélange  faire  [)rise,  on  obtient  une 
masse  homogène  en  apparence  et  douée  de  conductibilité  électro- 
lyti(|ue.  D'aj)rès  Tauteur,  la  conductibilité  appartient  non  à  la 
masse  [)rise  dans  son  ensemble,  mais  au  liquide  emprisonna'  seu- 
lement. Il  observe,  en  effet  :  1"  que  cette  masse  laisse  écouler  du 
li(]uide  quand  on  la  com])rime;  ';•  "  que  la  variation,  avec  la  temp*'*- 
rature,  du  coefficient  de  conductibilité  de  la  masse  est  la  même 
|ui  correspond  à  la  dissolution  saline  employée  pour  sa  confection  ; 
3"  que  la  conductibilité*  de  la  masse  varie  avec  la  concentration  de 
la  dissolution  et  présente  un  maximum  correspondant  sensible- 
ment à  la  solution  de  conductibilité  maximum. 

Maxwell  (  '     a  proposé  une    formule    simple  pour  représenter 

» 

(  '  )   Traite  d'Electricité  et  de  Mai^/ietisme. 


( 


"^ 
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la  conductibiliti^  d'une  masse  Hf|uide  conlenanL  en  suspcDsioii 
des  sphérules  solides;  mais  cette  formule,  applicable  th^orique- 
meot  lorsque  le  volume  du  solide  est  m'gligeable  par  rapport  ù 
celui  du  liquide,  ae  convient  plus  aux  cas  praticjues  étudies  par 
l'auteur.  Partant  de  l'analogie  des  formules  qui  corrcspoudenl, 
d'une  paît  à  la  dilTusion  stationnaire  d'un  sel,  d'autre  part  à  la 
distribution  permanente  des  courants,  il  cherche  à  déduire  la  va- 
riation du  coefficient  de  conductiltilité  de  la  mesure  directe  du 
coefficient  de  dilTusion.  11  trouve,  en  cITct,  une  proportionnalité 
approchée  entre  les  variations  des  coefficients  qu'il  compare. 

S.  LINDECK.  —  Force  électromotricc  des  amaleames,  p.  îii-3.1i. 

L'auteur  confirme  cl  étend  les  conclusions  d'un  travail  antérieur 
de  MM.  Hockins  et  Taj'lor  (')  sur  les  amalgames  de  zinc  et  de 
cadmium.  Une  Irace  de  métal  élranger  M  dissous  dans  le  mer- 
cure suffit  à  modifier  dans  un  rapport  considtfrable  la  force  élec- 
iromolrice  du  couple  Zn  |  ZnSO'  ]  Ilg,  qui  prend  bientôt  une 
valeur  très  voisine  de  celle  du  couple  Xn  j  ZnSO'  j  M.  Ainsi  que 
M.  Lippmann  l'a  établi  théoriquement,  cette  modification  est  telle 
que  le  mercure  amalgamé  ne  peut  jamais  se  montrer  plus  électro- 
positif  que  te  métal  pur  de  l'amalgame. 

La  série  des  tensions,  établie  par  M.  Lindetk  d'après  la  force 
électromotrice  des  couples  à  amalgame,  esl  la  suivante 
-  Zn,  CJ,  Pl>,  Sn,  Ag,  Hg  ^ 

et  se  confond  presque   avec  la  série  déduite  par  Hankel  ['■')  de 
mesures  directes  de  forces  élcctromolrices  de  contact 
Zn,  Cd,  Pb,  Sn,  H-;.  Ag  — 

E.  WIEDEMANN  cl  II.   EBERT.  -   Sur  tea  titchargcs  éleclri()ues  dans  les  fstit 
et  clans  ks  nammes,  p.  jng-iC^. 

L'objet  essentiel  de  ce  Mémoire  est  de  reconnaître  si  les  effets 
de  la  lumière  sur  les  décharges  électriques  conduisent  ou  non  à 
admettre,  comme  le  veut  M.  Arrhenius,  que,  dans  des  conditions 

(ij  Journ.  Soc-  Tel.  Eng„  l.  VIII,  p.  îSi;  187(1. 

(•)   CoirWuLLNEH,  Lehrb.  il.  Expeiiiiirnliilpliyi..  I.  IV.  p.  Wg. 
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spéciales,  les  gaz  acquièrent  une  sorte  de  conductibilité  électro- 
Ijtiquc.  MM.  Wiedcmann  et  Ebert  étudient:  i® l'influence  de  Té- 
clairement  sur  les  diverses  sortes  d'électrodes;  2°  les  décharges 
dites  transversales  ;  3**  les  phénomènes  produits  dans  des  tubes  de 
Geissler  qui  montrent  des  spectres  de  combinaisons;  4"  les  carac- 
tères des  décharges  dans  les  flammes  colorées. 

1.  Influence  de  Véclairenient  sur  diverses  électrodes  : 
a.  Hautes  pressions.  —  Les  auteurs  emploient  comme  électrode 
négative,  soit  une  pointe  métallique  mousse,  soit  le  ménisque  ter- 
minal d'un  liquide  dans  la  branche  capillaire  d'un  tube  en  U. 

Parmi  les  métaux,  le  platine  se  montre  particulièrement  sen- 
sible à  Fefl^et  de  Téclairemenl,  surtout  pour  une  distance  des 
électrodes  de  2"*™  à  3""".  Dans  le  circuit  se  trouve  installé  un 
téléphone;  or,  dès  que  la  lumière  de  Tare  électrique,  concentrée 
par  une  lentille  de  quartz,  vient  tomber  sur  l'électrode  négative 
de  platine,  le  son  rendu  par  le  téléphone  s'élève  au  moins  à  la 
sixte,  et  finit,  pour  un  écartenient  moindre  des  électrodes,  par 
dépasser  la  limite  supérieure  des  sons  perceptibles.  En  même 
temps  la  forme  de  la  décharge,  observée  soit  à  Tœil  nu,  soit  par 
rintermédiaire  d'une  lunette,  se  modifie  complètement  :  à  Fai- 
grolte  rose  irrégnlière  succède  un  trait  blanc  et  rectiligne,  de 
longueur  invariable,  réunissant  les  deux  électrodes  en  droite 
lij;ne.  L'effet  si  net  observé  sur  l'électrode  négative  ne  se  produit 
pas  sur  Télcctrode  positive  :  il  cesse  quand  on  dépouille  la  lumière 
électrique  des  rayons  ullra-violcts  qu'elle  contient  en  si  grande 
abondance. 

Les  métaux  autres  que  le  platine  sont  beaucoup  moins  sensibles 
à  l'influence  de  Téclairement  :  Teffet  maximum  s'obtient  pour  des 
distances  des  électrodes  variables  d'un  métal  à  l'autre. 

Parmi  les  liquides,  la  solution  de  nigrosine  s'est  montrée  parti- 
culièrement sensible  :  les  liqueurs  très  colorées  et  fortement  ab- 
sorbantes se  comportent  d'une  manière  analogue,  quoique  moins 
marquée.  L'eau  ne  donne  rien.  En  même  temps  que  le  caractère 
de  la  décharge  se  modifie  par  Téclairement,  le  ménisque  terminal 
s'allonge  comme  sous  rinfluence  d'une  forte  attraction  exercée 
par  l'électrode  positive. 

En  résumé,  l'effet  de  l'éclairement  paraît  essentiellement  lié  à 
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l'absorption  dus  rayons  uUru-vîolets  par  l'éleclroile  négalive,  so- 
lide ou  liquide,  soumise  à  l'illumina  lion.  L'effet  produit  consiste 
en  une  diminution  de  la  difierence  de  potentiel  nécessaire  pour 
provoquer  l'élincclle. 

b.  Basses  pressions.  —  Quand  on  emploie  un  lube  de  Gcissier 
à  électrodes  de  plaline,  le  sens  gi^néral  du  phénomène  produit  par 
l'éclairemenl  est  le  même  que  dans  un  gaz  ù  la  pression  atmosphé- 
rique; à  mesure  que  la  pression  décroît,  le  son  rendu  par  le  télé- 
phone s'élève  et,  vers  5"""  de  mercure,  dépasse  la  limite  des  sons 
perceptibles,  pour  reparaître  à  la  pression  de  i"""  environ  et 
baisser  ensuite.  On  sait,  en  effet,  qu'aux  très  basses  pressions,  la 
différence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire   une   déchargt 


croît  qui 


ad  II 


la  pi 


décroît.   L'eflet   propre  de  l'éclairemenl 


diminue  avec  la  pression;  il  devient  inappréciable  dans  les  condi- 
tions où  apparaissent  les  rayons  cathodiques. 

2.  Décharges  transversales.  —  Les  expériences  ont  été  réali- 
sées à  l'aide,  soit  de  la  machine  de  Holt/.,  soit  d'une  batterie  d'ac- 
cumulateurs. Quand  le  gaz  est  rendu  phosphorescent  par  la  dé- 
charge primaire,  la  décharge  secondaire  transversale  est  plus  ou 
moins  facilitée  suivant  des  circonstances  dans  le  détail  desquelles  il 
est  impossible  d'entrer  ici.  En  général,  le  son  rendu  par  le  télé- 
phone placé  dans  le  circuit  secondaire  s'élève,  c'est-à-dire  que  le 
nombre  des  décharges  augmente,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
que  la  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  dé- 
charge diminue;  mais  rien  n'autorise  à  attribuer  les  effets  ob- 
servés à  une  conductibilité  propre  acquise  par  le  gaz  électrolit- 
minescent.  MM.  Wiedemann  et  Ebert  pensent  que  ces  effets 
dépendent  en  partie  d'actions  électriques  proprement  dites  dont  le 
résultat  est  de  diminuer  la  résistance  au  passage,  et  en  partie  de 
l'action  propre  des  rayons  ultra-violets  émis  par  le  gax  lumines- 
cent. 

3.  Phénomènes  produits  dans  les  tubes  de  Geissler  montrant 
les  spectres  de  combinaisons.  —  On  admet  d'ordinaire  que  les 
molécules  d'un  éleclrolyle  sont  partiellement  dissociées,  et  que 
cette  dissociation  est  la  condition  même  de  la  conductibilité  élec- 
trolylique.  On  sait,  d'autre  part,  que  les  chlorure,  bromure  cl 
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îodure  de  mercure  raontreiit  dans  des  tubes  de  Geissler  (*)  des 
spectres  spéciaux,  différant  des  spectres  de  leurs  éléments. 

Cela  posé,  les  auteurs  ont  introduit  du  chlorure  ou  du  bromure 
de  mercure  dans  des  tubes  de  Geissler,  et  vaporisé  ces  sels  en  plus 
ou  moins  grande  abondance,  en  chauffant  convenablement  ces 
tubes  avec  la  machine  de  Holtz.  On  n'a  pas  observé  de  traces  du 
spectre  du  mercure,  tandis  que  le  spectre  propre  de  la  combinaison 
est  très  intense.  Il  faut  en  conclure  que,  dans  ces  expériences, 
les  molécules  non  décomposées  du  chlorure  ou  du  bromure  de 
mercure  prennent  pari  au  transport  de  l'électricité,  puisqu'elles 
sont  électroluminescentes,  tandis  que  le  mercure  libre  n'y  con- 
tribue en  rien.  L'électroljse  ne  joue  donc  ici  aucun  rôle. 

4.  Décharges  électriques  dans  les  flammes  colorées,  -  On  a 
maintes  fois  essayé  de  mesurer  la  conductibilité  des  flammes  et 
notamment  de  celles  qui  contiennent  des  vapeurs  de  sels  métal- 
liques. Ces  recherches  n'ont  fourni  que  des  résultats  contradic- 
toires. 

Pour  obtenir  des  flammes  colorées,  dans  des  conditions  bien 
définies,  MM.  Wiedemann  et  Ebert  répandent,  à  l'aide  d'un  pulvé- 
risateur, une  dissolution  saline  de  concentration  convenable  dans 
Pair  qui  alimente  un  brûleur  de  Bunsen,  de  façon  à  savoir  combien 
de  milligrammes  de  vapeur  métallique  sont  contenus  à  chaque 
instant  dans  Tunité  de  volume  de  la  llamnie.  Le  caractère  de  la  dé- 
charge d'une  machine  de  llollz  ou  d'une  batterie  d'accumulaleurs 
est  modifié,  comme  on  doit  s'y  attendre,  par  la  présence  d'une 
flamme  dans  le  circuit  :  les  décharges  deviennent  plus  rapides  et 
le  son  rendu  par  un  téléphone  s'élève.  Si  maintenant  on  introduit 
dans  la  flamme  une  vapeur  métallique,  le  changement,  encore 
plus  considérable,  dépend  essentiellement  de  la  nature  du  métal. 
/Vvec  le  potassium,  même  en  quantités  très  faibles,  le  téléphone 
est  réduit  au  silence,  la  décharge  est  presque  continue;  le  sodium, 
même  en  quantité  considérable,  ne  produit  qu'un  effet  beaucoup 
plus  médiocre,  analogue  à  celui  que  l'on  obtiendrait  en  introdui- 
sant dans  la  flamme  un  fil  métallique  en  communication  avec  le 
sol;  mais,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  la  décharge  conserve  le 


(';  Peiiice,  Wicd.  Ann.,  l.  VI,  p.  697;  18-9. 
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caractère  disruptif  :  il  ne  peut  être  question  d'une  conductibilité 
proprement  dite  de  la  flamme.  Le  potassium  et  le  magnésium, 
particulièrement  efficaces,  doivent  sans  doute  leur  propriété  aux 
rayons  ultra-violets  qu'ils  émettent  en  abondance. 

Le  Mémoire  de  MM.  Wiedemann  et  Ebert  se  termine  par  des 
considérations  théoriques  sur  le  mode  d'action  des  rayons  ultra- 
violets dans  ces  curieuses  expériences. 

G.  DE  LA  ROCHE.  —  Recherches  sur  Taiinantation  de  plaques  elliptiques 
et  rectangulaires  de  fer  doux,  p.  168-188. 

Pour  soumettre  les  plaques  sur  lesquelles  il  opère  à  l'action 
d'un  champ  magnétique  uniforme,  M.  de  la  Roche  les  place  au 
centre  d'une  bobine  enroulée  sur  la  surface  d'un  ellipsoïde,  et 
dirige  leur  grand  axe  dans  le  sens  du  grand  axe  de  cet  cllipîioïde. 
MM.  Riecke  (*)  cl  Stefan  (2)  ont  donné  les  formules  qui  per- 
mettent de  calculer  l'intensité  du  champ  uniforme  au  moyen  des 
dimensions  de  la  bobine  ainsi  constituée. 

On  admet  d'ordinaire  qu'on  peut  étendre  à  une  plaque  ellip- 
tique les  formules  établies  pour  un  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux. 
Partant  de  cette  supposition,  M.  de  la  Roche  mesure  d'une  part 
les  moments  magnétiques  acquis  par  ses  plaques  elliptiques; 
d'autre  part,  l'intensité  du  courant  magnétisant,  d'où  il  déduit  l'in- 
tensité du  champ  magnétique,  et  il  compare  les  résultats  de  ses 
expériences  aux  formules  données  par  Kirchhofl^pour  le  moment 
magnétique  d'un  ellipsoïde.  Les  résultats  de  cette  comparaison 
sont  des  plus  mauvais  :  ils  conduiraient  à  admettre  que  le  coeffi- 
cient d'aimantation  est  susceptible  de  devenir  négatif,  ce  qui  est 
absurde. 

M.  de  la  Roche  se  borne  donc  à  quelques  observations  sur  la 

marche  du  moment  magnétique  M  quand  on  fait  croître  l'inten- 

M 
site  X  du  champ.  Soit  v  le  volume  d'une  plaque.  Le  quotient  -^ 

croît  d'abord  avec  X,  puis  décroît.  La  position  du  point  critique 

M 
(Wendepunkt),  correspondant  à  la  valeur  maximum  de  -^>  paraît 


(•)  Riecke,  Pogg.  Ann.,  t.  CXLV,  p.  218;  1872. 
(î)  Stefan,    Wiener  BerichtCf  t.  LXIX,  p.  i65;  1874. 
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déterminée  par  la  loi  suivanle  :  La  valeur  du  champ  correspondant 
à  ce  point  critique  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  des  plaques 
et  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  leur  épaisseur. 

Le  moment  maximum  de  i"  est  d'environ  i/{5o  unités  C. G. S. 

E.  DOHN.  —  Mouvemenl  d'un  aimant  dans  un  multiplicateur.  i$9-3oo. 

Influence  du  magnétisme  induit  dans  les  aimants  sur  quelques  méthodes 

d'observation,  p.  270-275. 

Quand  un  aimant  se  meut  à  l'intérieur  d'un  cadre  multiplica- 
teur, on  peut  tenir  compte  des  moments  magnétiques  longitudinal 
et  transversal  induits  par  la  Terre.  Il  suffit  pour  cela  de  remplacer 
dans  les  équations  le  moment  magnétique  M  par 

m  --  M-  (^  —  3)11; 

Y  et  a  sont  les  moments  magnétiques  longitudinal  et  transversal 
induits  par  une  force  magnétisante  égale  à  Tunité. 

L'influence  du  magnétisme  induit  est  absolument  négligeable 
dans  rexpérienoc  de  Gauss,  ou  dans  l'observation  du  magnéto- 
mètre  bifilaire  de  M.  F.  Kohlrausch.  Au  contraire,  il  est  néces- 
saire d'en  tenir  compte  dans  les  mesures  absolues  de  résistance 
effectuées  parla  méthode  de  M.  Wild  «  *  '. 

Les  courants  induits  dans  la  niasse  d'un  aimant  n  ont  pA>  d  in- 
lluoiict'  apprt'ciablo  sur  ramorlissemonl  de  ses  oscillations. 

K.  DOHN.   —    Vclion  Je  l'elilcs  f«.»ri'cs  nKii:néli>aniOj>  sur  «iof  barre,ju\   «J'aciei 

Irempos  dur  ft    tnrloinonl  aimantes,  p.  j-')-2j-'. 

I.  Le  moment  induit  transversal  est  un  peu  inférieur  à  celui 
<[ue  Ion  ealciilt'rait  d'après  la  mesure  du  moment  induit  loriiritu- 
dinal.  dans  l'IiYpotlièse  de  l.i  proportionnalité  ri^'oureuse  do  lai- 
mantalion  induite  à  la  force  magnétisante. 

i.  Le  moment  iuiluil  longitudinal  aoijuis  au  Im.hU  de  tr«:»i?  se- 
condes n\'*prouve  pas  dr'  \ariâlion  sensible  en  Ningt  minutes. 

3.  Le  moment  ma^n«tique  perïuanent  des  aimants  treni[»ê>  dur 
n  éprouve    aucune    \arialii»n    permanente    quand    un    les    soumet 

U  :.-:.     l     ■..  t.   Wlll.  -.  . 


pendant  pl< 
magnéLisme  terrestre. 
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heures  à  l'action  de  la  composante  verticale  du 


Fh.  5TENGER.  —  Sur  les  lois  de  l'aimantation  des  cristaui,  p.  33i-353. 

D'après  la  théocie  de  Sir  W.  Thomson,  le  moment  du  couple 
auquel  est  soumis  un  cristal  à  un  aie,  mobile  autour  d'un  axe  ver- 
tical dans  un  champ  magnétique  uniforme,  a  pour  expression 

D  =  ti  F«{ K,  -  Kl  )  sin> 0  sin  ij-  cos .j,. 

Dans  cette  formule,  F  désigne  l'intensité  du  champ,  r  le  volume 
du  cristal,  K,  et  K]  les  constantes  magnétiques  principales, 
H  l'angle  de  l'axe  du  cristal  cl  de  l'axe  de  rotation,  enfin  -^  l'angle 
du  plan  vertical  passant  par  l'axe  du  cristal  avec  le  plan  équatorial 
de  l'électro-aimant  qui  produit  le  champ. 

Contrairement  aux  résultats  qu'il  avait  obtenus  dons  des  expé- 
riences antérieures  {'),  M.  Stenger  trouve  que  la  formule  de 
Sir  W.  Thomson  est  parfaitement  conforme  à  la  réalité.  Il  a  opéré 
sur  diverses  sphères  de  spath  et  de  quartz,  et  il  a  mesuré  le  mo- 
ment D,  soit  par  la  torsion,  soit  par  la  méthode  des  oscillations. 
En  faisant  varier  arbitrairement  F,  6  et  iji,  il  trouve,  pour  une 
même  sphère,  une  valeur  constante  de  K^  —  K, . 


Pour  des  échantillons  différents  de  spath,  les  valeurs  de  K; 


-K, 

diffèrent  de  près  de  un  tiers  de  leur  valeur  moyenne.  L'auteur 
suppose  qu'il  faut  attribuer  ces  écarts  à  la  présence  dans  le  spath 
de  traces  de  sub.stances  isomorphes.  1!  rappelle  que  Tyndall  et 
Knoblauch  {')  ont  eu  entre  les  mains  des  cristaux  de  spath  trans- 
parents qui  prenaient  dans  le  champ  magnétique  la  position  axiale 
des  corps  paramagaétiques,  au  lieu  de  la  position  équatoriale  des 
corps  diamagné tiques;  or  ces  savants  reconnurent  que  ces  cris- 
taux de  spath  anormaux  contenaient  du  carbonate  de  fer. 

W.-C.  HONTGEN.  —  Force  ilcclrodynamique  produite  par  le  mouvement  d'un 
diiilectrique  dans  un  champ  électrique  bomogfioe,  p.  16,^-570. 

Entre  les  deux  plateaux  d'un  condensateur  horizontal,  on  fait 


(')  STKNasR,  Wied.  Anit,,  t.  XX,  p.  3( 

(■)  TïNDALL  Cl  Knobuuch,  Pogg.  Ani 
J.  de  Phyt.,  3-  sirie,  t.  VIII.  (Dec 


,  t.  LXIX,  p.  j35;  i85o 
nbre  iSB.j.) 
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tourner  un  disque  de  verre  ou  d'ébonite.  Une  aiguille  asiatique 
est  suspendue  au-dessus  du  plateau  supérieur,  très  près  de  sa 
surface  et  perpendiculairement  au  rayon  du  disque  mobile.  Quand 
on  renverse  le  signe  de  la  charge  du  condensateur,  on  observe 
une  petite  déviation  de  l'aiguille,  comme  si  Ton  avait  renversé  le 
sens  d'un  courant  de  faible  intensité.  Quand  le  plateau  supérieur 
est  positif,  le  sens  de  ce  courant  est  celui  de  la  rotation. 

Cette  expérience  s'explique,  d'après  Fauteur,  par  la  polarisation 
du  diélectrique  placé  entre  les  deux  plateaux  du  condensateur.  Le 
mouvement  du  diélectrique  polarisé  équivaut  au  double  courant 
de  convcction  que  l'on  obtiendrait  si  l'on  faisait  tourner  simulta- 
nément et  avec  la  même  vitesse  deux  disques  coïncidant  avec  la 
face  supérieure  et  la  face  inférieure  du  diélectrique  mobile,  et  si 
ces  disques  étaient  revêtus  de  couches  électriques  fictives  équi- 
valentes à  la  polarisation. 

H.-E.-J.-G.  DU  BOIS.  —  Susceptibilité  et  constante  de  Verdet  des  liquides, 

p.   137-167. 

1.  M.  du  Bois  mesure  la  susceptibilité  magnétique  (constante 
niagriilique)  par  la  méthode  de  M.  Quincke,  et  pour  des  champs 
magn('ai(|ues  compris  entre  1000  el  luoooC.G.S.  L'objet  essen- 
tiel de  son  travail  est  de  reconnaître  si  cette  susceptibilité  est  con- 
stante ou  si  elle  varie  avec  riiitensité  du  champ. 

Tandis  que  M\L  G.  Wiedeinann,  Katon  et  von  Ettinghausen 
ont  trouvé  invariable  la  susceptibilité  magnétique  de  divers  li- 
(juides  et  du  chlorure  de  fer  en  particulier,  M.  Silo^vet  M.  Quincke 
ont  trouvé  des  susce[)tibililés  variables.  Pour  trancher  la  question, 
M.  du  Bois  s'altache  avec  un  soin  scrupuleux  à  démêler  les  causes 
d'erreur  qui  peuvent  résulter,  par  exemple,  de  la  variabilité  du 
champ  magnétique  d'un  |)oint  à  un  aulre  de  l'espace  occu[)é  par  la 
colonne  liquide  dont  on  observe  l'ascension  ou  la  dépression  ;  il 
mesure  l'intensité  du  champ  par  la  méthode  nianomc'trique  de 
M.  Leduc. 

On  sait  que  l'ascension  ou  la  dépression  a,  dans  le  cas  d'une 
susceptibilité  magnétique  constante  doit  demeurer  proportionnelle 
au  carré  de  l'intensité  k  du  champ.  Voici  les  résultats  obtenus  : 
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MnCl'  dissous  0=1,1597. 


607 
FeCl'  dissous  D=:  1,170',. 


00207 
00579 
01081 
01  |5o 
01845 
09.140 
02519 
02737 
o3oj8 
03863 


229  D 
378a 

5i8o 
5982 
(1684 
7292 

7990 
8364 

8752 

9638 


Moyenne.. . . 


20, 1 
20,1 
20,3 
20 , 1 

'9,9 
19,8 
20 ,  o 
20 , 3 


20,0:) 


a. 

o,oo585 

o,o352 

0,0599 

o, 1614 

0,2985 

0,3925 

0,4964 

0,645 

0,839 

i,o()4 


k. 

736 
1782 
235o 
3837 
52o5 
5965 
6638 
7600 
8721 
9837 


A- 
104,0 

I05,2 

104,1 
104,7 

io5,o 
io5,o 
106,  t 
io5,7 
io5,o 
104,8 


a. 


0,00494 

o , 028 1 

0,0469 

0,1 339 

0,2414 

0,3237 

0,4083 

o , 523 I 

0,728 

0,878 


A. 

736 
1782 
2295 

3847 
J180 

5974 
6674 
7654 
8916 
9832 


Moyenne....     io5,o 


v/rt 


On  voit  que  ~-  est  constaol;  il  en  est  donc  de  même  de  la  sus- 
ceptibilité magnétique. 

On  peut  dissoudre  un  sel  magnétique  dans  l'eau  en  proportion 

telle  que  la  dissolution,  observée  dans  Tair,  soit  magnétiquement 

inactive.  Si  Ton  a  préparé  une  telle  dissolution,  inaclivc  dans  un 

champ  k  donné,  elle  demeure  inactive  (juellc  que  soit  riiitcnsité 

d(i  champ.  C'est  ce  que  M.  du  Bois  a  vérifié  avec  les  dissolutions 

dont  les  densités  D  sont  données  dans  le  Tableau  suivant  : 

1) 
Chlorure  de  manganèse i  ,oo5i 

Protochlorurc  de  fer 1 ,0066 

Chlorure  de  nickel 1  ,oi83 

Protochlorure  de  ccriuui 1 ,0748 

Protochlorure  de  cuivre i  ,o32o 

Cyanoferrure  de  potassium i,o5i3 

M.  du  Bois  conclut  que  la  susceptibilité  magnétique  des  li- 
quides simples,  des  sels  dissous  et  des  gaz  est  constante  pour 
des  intensités  du  champ  magnétique  inférieures  à  1 0000  C.G.S. 

L'amalgame  de  fer  fait  exception;  mais  est-il  bien  cerlain  que 
cet  amalgame  est  homogène,  qu'il  ne  contient  pas  de  parcelles  de 
fer  solide  en  suspension? 

2.  Le  désaccord  constaté  ci-dessus  pour  la  susceptibilité  ma- 
gnétique règne  aussi  entre  les  expérimentateurs  en  ce  qui  concerne 
la  variabilité  ou  l'invariabilité  de  la  constante  de  Verdet  lo  pour 


Vif! 

k  ' 

95 , 3 
9Î,« 
91, -3 

9J,' 
94,8 

9>,'^ 
95,8 

91,5 
9^,7 
9^1 


Moyenne...     95,0 
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les  liquides.  M.  du  Bois  trouve  que  la  rotation  positive  ou  négative 
demeure  rigoureusement  proportionnelle  à  Tintensité  du  champ 
magnétique,  et  que  par  suite  co  est  constant. 


l'cCl'  dissous  dans  l'eau  :      FeCI*  dissous  dans  l'eau  : 
D  =  i,ii.  D  =  i,3i. 


k. 


w.io*. 


a520 

H-2,69 

3750 

2,61 

6280 

2169 

6980 

2,67 

8060 

2,73 

8920 

2,66 

10260 

2,70 

1  l520 

2,67 

Moy.  -h2,68 


A-. 
6420 
8140 
8910 

9490 
10340 

10900 
11690 

Moy. 


G).  10*. 

— 3,o5 
3,16 
3,i3 
3,11 
3,09 
3,11 
3,10 

—3,11 


FeCi'  dissous  dans  l'alcool 
méthylique  : 
D  =  i,4i. 


k. 

5o3o 
65 10 

7990 
8120 

9170 

9880 

10880 

11480 

12440 


Cl).  10*. 

—14,0 

i3,8 
i3,7 
14,0 
i3,8 

i3,7 
i3,7 

i3,7 

i3,6 


Moy.     — 13,8 

E.  BoUTY. 
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3*  série,  t.  XXXIII  et  XXXIV,  1888. 
[Suite  (')]. 

G.  FEURAUIS.  —  Rotations  élcclrodynamiques  produites  par  des  courants 

alternatifs,  t.  XXIII,  p.  ^4^3. 

Supposons  que,  en  un  point  Ode  l'espace,  se  superposent  deux 
champs  magnétiques  orthogonaux  que  nous  pouvons  représenter 
[)ar  deux,  vecteurs  perpendiculaires.  Le  champ  résultant  sera  re- 
présenté par  le  vecteur,  somme  des  deux  vecteurs  (diagonale  du 
rectangle).  Il  est  évident  que,  si  les  deux  champs  varient  avec  le 
temps,  le  vcpteur  résultant  OP  varie  en  grandeur  et  direction,  et 
le  point  P  se  meut  dans  l'espace.  Si  les  deux  champs  sont  produits 
par  deux  circuits  traversés  par  deux  courants  alternatifs  sinusoï- 
daux de  même  intensité  et  de  même  période  ï  avec  une  dilTérence 

,  T 
de  phase  égale  à  — j  le  point  P  décrit  une  circonférence  autour  du 

])oint  O  avec  un  mouvement  uniforme  dont  la  vitesse  angulaire 


(  •)  Voir  page  5/|'i  de  ce  Volume. 
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est-=r-  On  a  alors  ud  champ  magaélique  d'ialensité  conslanle 
qui  tourne  aulour  du  point  O  avec  une  vitesse  constante. 

On  peut  réaliser  ces  conditions  tliéoriques  de  plusieurs  uia- 
aières  :  par  exemple,  on  réunit  en  dérivation  deux  bobines  égales, 
perpendiculaires  entre  elles,  qu'on  fait  traverser  par  le  même 
courant  sinusoïdal,  et  l'on  ajoute  aux  dérivations  deux  circuits  de 
résistance  «fgale,  mais  dont  les  coefficîeots  de  self-induciion  dif- 
fèrent d'une  quantiti'  convenable.  On  peut  de  même  employer  un 
transformateur,  etc. 

Avec  celle  disposition  très  ingénieuse,  on  peul  répéter  toutes 
les  expériences  d'induction  qu'on  obtiendrait  avec  un  aimant 
tournant,  et  en  particulier  les  expériences  du  magnétisme  de  rota- 
tion. On  peul  mémo  construire  un  petit  motenr  en  plaçant  un 
cylindre  tournant  dans  le  centre  des  deux  bobines.  Un  tel  moteur 
se  prête  difficilement  aux  applications  industrielles;  cependant 
l'auteur  a  pu  obtenir,  avec  un  modèle  imparfaitement  construit, 
une  vitesse  de  900  tours  par  minute. 


nngnétique 


ilorilîquc  du  bismulh  itan 
.  XXIV,  p.  5. 


M.  Rjghi  el  IVI.  Leduc  ont  presque  simultanément  découvert  que 
la  conductibilité  thermique  du  bismulh  est  altérée  par  le  magné- 
tisme, el  que  les  isothermes  dans  une  lame  de  bismuth  sont  dé- 
viées, ainsi  que  les  lignes  équipolenlielles. 

Dans  son  Mémoire,  M.  Righi  donne  les  détails  des  appareils  em- 
ployés. La  méthode,  en  principe,  est  la  même  que  celle  que 
M.  Leduc  a  décrite  dans  ce  Journal  (  '  ),  mais  les  expériences  sont 
plus  précises.  L'enceinte  où  se  trouvait  la  barre  de  bismuth  était 
maintenueàlempéralurecooslanle;  les  soudures  thermo-électriques 
étaient  formées  par  des  fils  de  zinc  et  de  maillechorl,  et  des  précau- 
tions minutieuses  furent  prises  pour  obtenir  des  mesures  précises 
des  températures.  La  durée  des  expériences  était  très  longue,  afin 
que  la  variation  de  la  distribution  thermique,  produite  par  le  ma- 
gnétisme, fât  complètement  atteinte. 

Qualitativement,  les  résultats  de  M.  Righî  sont  d'accord  avec 


(  '  )  Voir  Journal  de  Physiqut 


..  VU,  p.  5ift 
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ceux  de  M.  Leduc;  il  n'y  a  que  les  difTérences  numériques  que 
l'on  doit  s'attendre  à  trouver  dans  des  expériences  si  délicates 
faites  avec  divers  échantillons  de  métal. 

A.  BATTELLl.  —  Sur  les  courants  telluriqucs,  t.  XXIV,  p.  \5, 

L'auteur  a  mesuré  la  différence  de  potentiel  tellurique  de  quairo 
points  A,  B,  C,  D  de  la  surface  terrestre  placés  à  i*'"*  de  dislance; 
AB  dans  la  direction  est-ouest  et  CD  dans  la  direction  nord-sud. 
Les  mesures  étaient  faites  au  moyen  de  grandes  planches  recou- 
vertes de  feuilles  d'étain  et  ensevelies  duns  la  terre  à  3™  au-dessous 
du  niveau  du  sol.  Les  planches  étaient  réunies  par  des  fils  AB  et  CD. 
qui  dans  leur  milieu  avaient  un  galvanomètre. 

La  force  électromotrice  des  planches  fut  déterminée  directement 
avanlet  après  les  expériences  telluriques,  poury  apporter  une  cor- 
rection qui  était  de  o'^^^'jOooSc)  pour  le  couple  AB  et  de  o^"'Sooo2; 
pour  le  couple  CD.  La  différence  de  potentiel  entre  A  et  B  fut 
comprise,  pendant  deux  mois  d'observations,  entre  o^**'', 00068  et 
o^^'",ooi85;  pour  C  et  D,  o^'^^SooiSo  et  o^^'^jOOiSS,  sauf  dans  le 
cas  de  variations  brusques  et  considérables.  On  avait  alors  des 
valeurs  beaucoup  plus  grandes.  La  véritable  direction  du  courant 
tellurique  était  du  nord-est  au  sud-ouest. 

11  n^y  a  aucune  relation  entre  l'état  hygrométrique,  la  rosée,  la 
gelée,  la  pluie,  etc.,  et  les  courants  telluriques. 

K.  I^'OSSATI.  —  Conlribulion  à   l'élude  du  lliermomagnclismc,  t.  XXIV,  p.  3i. 

L'aimantation  du  fer  est  plus  rapide  si  le  métal  est  chauffé  an 
rouge  sombre.  Ijhvtrrèse  dépendrait  donc  beaucoup  de  la  tem- 
pérature. 

Les  expériences  sont  exécutées  très  grossièrement. 

M.  CANTONF.  —  Sur  les  systèmes  de  franges  d'interférence,  produites  par  unt* 
source  de  lumière  à  deux  couleurs,  t.  XXIV,  p.  Sg. 

La  méthode  de  Fizeau  pour  la  mesure  des  petites  variations  de 
longueur  n'a  pu  être  appliquée  jusqu'ici  aux  variations  rapides, 
parce  que  l'on  ne  peut  pas  suivre  avec  l'œil  le  déplacement  des  an- 
neaux. Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  Fauteur  a  résolu  de 
substituer  à  la  lumière  monochromatique  une  lumière  à  deux  cou- 
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leurs  simples.  Les  anneaux  se  distinguent  alors  par  leurs  dif- 
.  férentes  teJDtes,  qui  se  reproduisent  périodiquement.  Il  est  avan- 
tageux que  la  période  ne  soit  ni  trop  grande,  ni  trop  petite.  Une 
lumière  de  sodium  et  de  lithium  est  convenable,  la  période  étant 
dans  ce  cas  de  7,24  anneaux  de  la  lumière  rouge,  et  permettant 
d'apprécier    une   variation   instantanée   de    longueur    inférieure 

à  O"",0024. 

L'expérience  réussit  très  bien  ;  elle  est  d'accord  avec- la  théorie. 
Les  franges  étaient  produites  par  l'appareil  de  M.  Fizeau.  Le  fais- 
ceau de  lumière  après  deux  réllexions  sur  la  couche  d'air  tom- 
bait sur  une  lentille  achromatique  à  court  foyer.  Pour  avoir  une 
plus  grande  exactitude,  l'image  réelle  se  formait  dans  la  fente  d'un 
speclroscope  qui  séparait  les  deux  systèmes.  En  élargissant  conve- 
nablement la  fente,  on  pouvait  les  amener  au  contact.  On  pouvait 
apprécier  ainsi  très  bien  le  dixième  de  frange. 

A.  RtGllt.  —  Sur  la  force  ë!eclromi.lrice  du  stliinium,  l.  XSIV,  p.  ia3. 

L'auteur  a  constaté  que  la  différence  de  potentiel  au  contact  du 
sélénium  avec  un  métal  quelconque  varie  sous  l'action  de  la  lu- 
mière, et  il  a  étudié  très  soigneusement  ce  phénomème  dans  tous 
ses  détails. 

Les  plus  importantes  des  conclusions  auxquelles  il  arrive  sont 
les  suivantes  : 

lia  variation  tient  à  la  différence  de  potentiel  au  contact  entre 
le  sélénium  éclairé  et  le  sélénium  dans  l'obscurité  et  est  égale  en 
moyenne  ào'"",  1. 

L'action  de  la  lumière  augmente  beaucoup  plus  lentement  que 
l'intensité  lumineuse.  La  loi  de  variation  peut  être  représentée 
par  une  formule  logarithmique. 

Le  sélénium  ne  suit  pas  la  loi  de  Volta  :  peut-être  le  métal  le 
plus  pur  renferme-t-il  des  éleclrolytes,  ce  qui  est  conforme  aux 
idées  de  M.  Bidwell. 

L.  PALMIERl.  -  Sur  relcctrieili' propre  (1r  1.1  pluie  el  de  la  grélcdans  leur  cliule, 
I.  WIV,  p.  iSy. 

Sur  l'élecLriciL^  driveloppsc  par  l'évaporation   de  Teaii  de  mer,  I.  XXIV,  p.  igS. 
Dans  cesNotest'auteur,;'i  l'occasion  des  expérienccsdc  MM.  Els  ter 
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et  Geîtel  et  d'un  paragraphe  (410)  du  Traité  élémentaire  d^ Elec- 
tricité et  de  Magnétisme  de  M.  Joubert,  donne  des  arguments  et 
décrit  des  expériences  en  faveur  de  sa  théorie  préférée  sur  l'origine 
de  l'électricité  atmosphérique. 


A.  NACCARI.  —  Sur  la  variation  de  la  chaleur  spécifique  du  mercure 

avec  la  température,  t.  XXIV,  p.  ai3. 

Les  résultats  des  mesures  faites  par  divers  expérimentateurs 
sur  la  variation  de  la  chaleur  spécifique  du  mercure  avec  la  tem- 
pérature étant  discordants,  l'auteur  a  cherché  à  décider  la  question 
par  de  nouvelles  expériences. 

Les  mesures  furent  exécutées  par  la  méthode  des  mélanges.  Le 
liquide  calorimétrique  était  un  pétrole  préalablement  étudié  avec 
soin.  Le  mercure,  employé  en  quantité  de  iSo^'  à  aSo^*^  environ 
dans  les  diverses  séries,  était  contenu  dans  un  cylindre  de  tôle 
mince  pesant  environ  206"^,  dont  la  chaleur  spécifique  fut  déter- 
minée directement.  Les  thermomètres  étaient  comparés  avec  le 
thermomètre  à  air. 

Dans  le  Tableau  qui  suit  sont  résumés  les  résultats  obtenus  dans 
trois  séries  de  mesures  : 

T  est  la  température  initiale  de  mercure; 

Ô  la  température  finale; 

c  la  chaleur  spécifique  moyenne  entre  T  et  6. 


Série  I. 

■ 

Série  If. 

Série  III. 

T. 

e. 

c. 

T. 

0. 

c. 

T. 

e. 

c. 

99,0 

18)196 

o,o33o4 

99,7 

i5*,68i 

0,03299 

9«i7 

i6;3i7 

0, 03297 

99>i 

I 7 , 5oi 

33i5 

99,4 

i'i,959 

3297 

98,8 

17,416 

3321 

99,  ï 

18, IIO 

33i6 

99,4 

i6,5'20 

33o5 

98,8 

i8,5o2 

3319 

99  >  I 

17, 80,7 

3a93 

99,1 

16,437 

329Î 

99,  > 

I  ') ,  883 

3307 

9.'28 , 0 

18,646 

0,03269 

99,» 

'6,497 

33o5 

99,6 

16,078 

3307 

224 , 3 

18,867 

3280 

98,9 

i5,72| 

33o3 

2'26,3 

18,898 

3268 

98 , 9 

i6,3i4 

33o8 

l()0,  I 

18,837 

o,o3283 

171,3 

19,163 

3285 

i83,o 

18,317 

o,o33o8 

172,0 

19,417 

3-294 

i83,7 

18,719 

3277 

173,9 

19,566 

3a73 

182,9 

I9,i5i 

3281 

>7'^7 

19,7^1 

3'285 

i83,2 

19,194 

3283 
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De  ces  valeurs  on  lire  Tëquation 

q  =  o,o33277(f  —  17**)—  ^,6716 

X  io-«(«—  17*)» -4-0,0005559  X  io-«(^  —17)'» 

qui  donne  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à  porter  i^^  de  mer- 
cure de  o**  à  t°. 

A.  STEFANINI.  —  De  l'énergie  minimum  nécessaire  à  produire  la  sensation 

du  son,  t.  XXIV,  p.  ai8. 

Étude  théorique  sur  les  expériences- de  Wead  sur  l'énergie  mi- 
nimum nécessaire  à  exciter  notre  oreille.  Pour  plus  de  détails,  je 
dois  renvoyer  au  Mémoire  original,  qui  n'est  pas  susceptible  d'être 
résumé. 

G.  GOVI.  —  Sur  les  couleurs  invisibles  ou  latentes  des  corps,  t.  XXIV,  p.  a34. 

Si  Ton  expose  à  la  lumière  solaire  des  matières  colorantes  dans 
l'ordre  suivant  :  blanc  d'argent,  jaune  de  Naples,  jaune  de  chrome, 
jaune  de  cadmium,  orange  de  chrome,  orange  de  cadmium,  mi- 
nium, scorlet,  cinabre  clair,  cinabre  de  Chine,  on  a  une  série  de 
teintes  qui  vont  par  nuances  du  blanc  au  rouge  vif. 

Si  cette  série  est  éclairée  par  la  lumière  du  sodium,  toutes  les 
teintes  virent  au  jaune;  mais  on  observe  une  ligne  marquée  de 
séparation  près  des  deux  cinabres,  qui  prennent  une  couleur  jaune 
très  obscur. 

Cela  tient  évidemment  à  la  différence  du  pouvoir  diffusif  des 
matières  colorantes  pour  les  diverses  radiations. 

A.  RIGHI.  —   Sur  les  phénomènes  électriques  produits  par-  les  radiations, 
t.  XXIII,  p.  61  ;  t.  XXIV,  p.  256;  t.  XXV,  p.  11,  128,  198. 

Depuis  que  M.  Hertz  découvrit  la  remarquable  influence  que 
les  radiations  ultra-violettes  exercent  sur  les  décharges  électri- 
ques, bien  des  auteurs  se  mirent  à  travailler  dans  celte  voie  (*). 
Les  recherches  très  intéressantes  de  M.  Righi  ont  eu  spéciale- 
ment pour  but  de  démontrer  que  la  dispersion  par  conveclion  de 
l'électricité  négative  a  un  rôle  essentiel  dans  le  phénomène. 

Une  première  série  de  résultats,  communiqués  à  l'Académie  des 


(')  Voir  aussi,  dans  ce  Journal,  la  Note  de  M.  Bichat,  t.  Vlil,  p.  a45v 
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Ljncel  dans  la  séance  du  4  mars  1888,  a  été  communiquée  dans  ce 
Journal  (t.  VII,  p.  i53).  Dans  le  Mémoire  que  nous  analysons, 
Tauteur,  après  une  revue  chronologique  des  travaux  publiés  avant, 
pendant  et  après  ses  recherches,  donne  un  exposé  complet  de  ses 
études. 

Nous  allons  en  faire  un  résumé  succinct,  qui  complète  la  pre- 
mière Note  de  l'auteur. 

Dans  cette  Note  l'auteur  a  démontré  que  les  radiations  ultra- 
violettes annulent  la  différence  de  potentiel  au  contact  entre  un 
disque  et  une  toile  métallique  de  nature  différente.  Si  l'on  mo- 
difie l'expérience  en  recouvrant  d'un  vernis  isolant  le  disque,  on 
obtient  des  résultats  qui  s'expliquent  très  bien  en  admettant  que 
l'égalisation  des  potentiels  est  obtenue  par  un  transport  d'électri- 
cité négative  sur  le  conducteur  positif. 

•Un  conducteur  au  potentiel  zéro  prend  un  potentiel  positif 
sous  l'action  des  radiations  :  si  la  lumière  est  d'intensité  constante, 
le  potentiel  atteint  un  maximum  stationnaire  dont  la  valeur  dé- 
pend de  la  nature  du  métal.  Si  Von  donne  préalablement  au  disque 
un  potentiel  supérieur  au  maximum,  les  radiations  le  font  dimi- 
nuer jusqu'à  ce  que  cette  valeur  soit  atteinte.  La  rapidité  avec 
laquelle  le  potentiel  s'élève  esl  en  relation  avec  sa  valeur  finale. 

On  a,  par  oxcmplr. 

Potentiel 

Métaux.  après  3o*.        final. 

voit  Tultft 

Or -1-0,187  ^ï4^ 

Cuivre o,i5o  2,75 

Etain. o,o83             » 

Fer 0,075             » 

Zinc 0,067  1,23 

Les  métaux  se  rangent  ici  selon  la  série  de  Voila,  l'action  étant 
minimum  sur  les  métaux  élcclro-positifs  et  maximum  sur  les 
l'iectro-négalifs.  Le  bois,  le  soufre  et  même  Tébonite  se  compor- 
tent commo  les  métaux. 

Si  un  disque  métallique,  mis  en  communication  avec  Télectro- 
niètre,  esl  renfermé  dans  une  boîte  du  même  métal  en  communi- 
cation avec  le  sol  et  que  les  radiations  en  traversent  une  paroi  par 
de  petits  trous,  on  obtient  les  mêmes  résultats,  ce  qui  exclut  toute 
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cause  d'erreur.  Cependant  la  valeur  maximum  du  potentiel  acquis 
parle  disque  sous  Tinfluence  des  radiations  u lira- violettes  dépend 
de  la  distance  du  disque  aux  parois  de  la  boite  et  en  conséquence 
de  sa  capacité.  M.  Righi  démontre  que  la  charge  que  prend  le 
conducteur  atteint  sa  valeur  limite  lorsque  la  densité  électrique  du 
conducteur  arrive  à  une  certaine  valeur  déterminée,  qui  dépend 
de  sa  nature. 

Si  le  conducteur  éclairé  par  les  radiations  ultra-violettes  est 
chargé  d'électricité  négative,  son  potentiel  tend  à  diminuer  en 
valeur  absolue.  La  diminution  dépend  de  la  valeur  initiale  du  po- 
tentiel. Par  exemple,  on  a  : 

Charge  initiale:— 90*»'".      Charge  initiale: —o'"'*,!. 
Diminution  en  ao».  Diminution  en  '^o*. 

TUlt»  f»lt 

Cuivre  dor(^ — 10,0  » 

Or »  -0,0"'?, 

Cuivre -19  j9  -0,061 

Zinc — 32,0  --OjOji 

On  voit  que  Tordre  des  métaux  est  renversé  dans  les  deux 
séries;  la  deuxième  série  se  rapproche  de  celles  des  potentiels  po- 
sitifs. 

Ces  phénomènes  s'observent  de  même  dans  les  diélectriques. 
Toutes  ces  actions  sont  interceptées  par  le  sel  gemme,  le  mica,  le 
spath  d'Islande,  le  verre;  presque  entièrement  par  le  gaz  d'éclai- 
rage, les  vapeurs  de  benzine  et  de  sulfure  de  carbone  ;  en  partie 
par  l'air  sec.  Ce  dernier  fait  explique  pourquoi  la  lumière  du 
Soleil  ne  donne  aucun  résultat. 

L'auteur  voit  dans  ces  phénomènes  une  convection  d'électricité 
négative  qui,  sous  l'action  des  radiations  ultra-violettes,  se  sépare 
de  la  surface  éclairée.  Ce  transport  s'effectue  dans  la  direction  des 
lignes  de  force  issues  de  la  surface.  M.  Riglil  démontre  le  trans- 
port à  l'aide  d'une  espèce  de  tourniquet  électrique,  formé  par 
deux  palettes  d'aluminium,  qui  dévie  un  peu  sons  l'influence  de 
la  lumière  ultra-violette  lorsque  l'on  a  évité  les  phénomènes  d'ordre 
secondaire.  La  coïncidence  de  la  direction  de  la  convection  avec 
celle  des  lignes  de  force  issues  du  conducteur  est  démontrée  nette- 
ment par  une  série  d'expériences  très  belles  et  très  concluantes. 


6i6  BLAKESLEY. 

L'auteur  a  réussi  à  construire  les  trajectoires  et  à  produire  des 
ombres  électriques  sur  l'ébonite,  ainsi  qu'il  les  avait  autrefois  ob- 
tenues par  les  décharges.  Il  a  même  réussi  à  dévier  les  trajectoires 
par  un  courant  d'air  et  il  a  pu  ainsi  déterminer  approximative- 
ment la  vitesse  de  la  convection.  Elle  dépend  de  la  capacité  par 
unité  de  surface  du  conducteur  et  a  varié  dans  les  expériences  de 
l'auteur  de  5o™  à  i5o™  environ  par  seconde. 

Les  expériences  de  M.  Righi  ne  décident  pas  si  la  convection 
est  produite  par  des  molécules  d'air,  ou  par  des  molécules  séparées 
de  la  surface  du  conducteur,  ainsi  qu'il  résulterait  des  expériences 
récentes  de  MM.  Lenard  et  Wolf  (IFeerf.  Ann.,  Band  XXXVII, 

p.  443;  1889).  G. -P.  Grimaldi. 

T.-H.  BL\KESLEY.  —  On  sonie  facts  connecled  with  the  systèmes  of  scientific 
units  of  mcasurcment  (Faits  connexes  aux  systèmes  d'unités  scientifiques  de 
mesure);  Philosophical  Magazine^  5*  série,  t.  XXVII,  p.  878;  1889. 

Si  Ton  prend  comme  unité  de  longueur  le  quart  du  méridien 
terrestre  et  comme  unité  de  temps  le  -^  de  seconde,  l'unité  de 
vitesse  devient  égale  à  la  vitesse  de  la  lumière,  elles  deux  systèmes 
électrostatique  et  électromagnétique  coïncident.  L'unité  de  masse 
demeure  arbitraire. 

Au  lieu  de  la  niasse,  on  peut  prendre  comme  grandeur  fonda- 
mentale la  puissance  mécanique,  et  choisir  le  cheval-vapeur 
comme  unité  de  puissance;  mais  alors  il  faut  abandonner  l'étalon 
du  gramme-masse,  qui  ne  conserve  plus  de  relation  décimale  avec 
la  nouvelle  unité  de  masse,  ou  renoncer  à  la  coïncidence  des  sys- 
tèmes électrostatique  et  électromagnétique. 

On  peut  mettre  les  quantités  de  chaleur  en  harmonie  décimale 
avec  le  système  G. G. S-,  en  prenant  comme  unité  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i"C.  la  température  de  l'unité  de 
masse  d'air.  En  effet,  l'unité  de  chaleur  proposée  est  très  approxi- 
mativement égale  à  yjj  Calories  (*),  et  alors  l'équivalent  mécanique, 
qui  dans  le  système  G. G. S.  est  472.10'',  devient  égal  à  10'. 

E.   BoUTY. 


(')  -j —  =  0,2881;  Regnault  donne  pour  la  chaleur  spécifique  de  l'air  0,2875  et 
Wiedemann,  0,2889,  dont  la  moyenne  est  0,2882. 
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J.-E.  FLEMING.  —  A  design  for  a  standard  of  electrical  résistance  (Projet  d'éta- 
lon de  résistance  électrique);  Philosophical  Magazine,  5*  [série,  t.  XXVII, 
p.  3r;  1889. 

La  matière  de  cet  étalon  est  l'alliage  de  deux  parties  d'argent  et 
d'une  de  platine.  Sa  forme  est  celle  d'une  couronne  plate  munie 
de  deux  tiges  verticales  qui  permettent  de  Timmerger  entièrement 
dans  un  bain  d'eau  ou  dans  la  glace. 

Le  fil  recouvert  de  trois  couches  de  soie  est  d'abord  chauffé  à 
100°,  puis  plongé  dans  la  paraffine  fondue  ou  l'ozokérite.  On  le 
coupe  à  la  longueur  voulue,  on  le  double,  on  l'enroule  sur  un 
mandrin  en  forme  de  couronne  plate,  puis  on  enveloppe  le  tout 
de  soie  blanche  et  l'on  plonge  encore  dans  l'ozokérite.  Il  ne  reste 
plus  qu'à  souder  les  extrémités  du  fil  à  deux  liges  de  cuivre  portées 
par  des  tubes  isolants,  et  à  achever  l'ajustement  de  la  résistance  à 
sa  valeur  exacte,  par  les  méthodes  ordinaires.  Une  boîte  mince  en 
laiton,  dont  le  couvercle  est  assujetti  par  des  vis,  reçoit  la  bobine 
et  les  extrémités  des  tubes  isolants. 

Pour  éviter  toute  trace  de  dérivation,  ces  tubes  isolants  se  ter- 
minent à  leur  partie  supérieure  par  des  entonnoirs,  et  reçoivent 
de  l'huile  de  paraffine.  E.  Bouty. 
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Mécanique  et  Pesanteur. 

Unités.  -  Pfaundler.  Définilion  d'un  système  de  mesures,  VII,  497-  —  Aew- 
conib.  Dénnilion  de  l'énergie  et  du  travail,  VIII,  4^3.  —  DéHnitions  adoptées  par 
le  Congrès  des  électriciens,  VIII,  Soi.  —  lilakesley.  Systèmes  de  mesures,  VIII,  ^îiG. 

Pesanteur,  oravitatiox.  —  Defforges.  Intensité  de  la  pesanteur,  VII,  289,  34-, 
4')5.  —  Preston.  Déviation  du  fil  à  plomb,  VIII,  188.  —  Gouy  et  Chaperon.  Pe- 
santeur et  dissolutions,  VII,  Sai.  —  Duhem.  Id.,  VII,  391.  —  Blakesley.  Baro- 
mètre, VIII,  49-  —  Joly.  Balance  hydrostatique,  Vill,  5o. 

MÉCANIQUE  GÉNÉRALE,  HYDRODYNAMIQUE.  —  Pirogoff.  Sur  le  viriel  des  forces, 
VIII,  535.  —  Wasteels.  Expérience,  VIII,  587.  —  Bezold.  Liquides  tournants, 
VII,  497-  —  Vautier.  Ecoulement  des  liquides,  VIII,  3oi,  3g6.  —  Mestchersky, 
Pression  exercée  par  un  courant  liquide,  VII,  a3o.  —  Joukowsky,  Théorie  hydro- 
dynamique du  frottement,  VII,  224.  —  Buchanan.  Distribution  des  vitesses  dans 
un  fluide,  VU,  214.  —  Mascart.  Expériences  de  Weyher,  VIII,  057.  —  Baille. 
Écoulement  des  gaz,  VIII,  29.  —  /?.  Helmholtz.  Jet  de  vapeur,  VII,  44^. 

MÉCANIQUE  APPLIQUÉE.  —  Somoff.  Circuit  cinématique,  VII,  594.  —  Macé  de 
Lépinay.  Mesures  absolues  par  le  sphéromètre,  VII,  53.  —  Cornu.  Synchroni- 
sation des  horloges,  VIII,  loi.  —  De  Bomilly.  Appareil  remplaçant  les  robinets. 
VIIF,  4^-  — -  Johannis.  Machine  pneumatique  à  mercure,  VII,  38'|.  -  Willson^ 
Procédé  de  lecture,  VIII,  187.  —  Mach  et  Salcher.  Photographie  des  projectiles, 
Vil,  .')oo.  —  Bertfieiot,  Graduation  des  tubes,  VIIF,  383. 


Actions  moléculaires.  —   Phénomènes  physico-chimiques. 

Elasticité.  -  Amagat.  Elasticité  des  solides  et  compressibilité  du  mercure, 
Vlil,  199,  3)9.  -  Boys.  Fils  très  fins,  VII,  8}.  —  Rehkuh.  Résidu  élastique,  VIII, 
593.  —  Gihson  et  Gregory.  Verre  filé,  VII,  85.  -  Beckenkamp.  Aluns,  VII,  267. 
—  Niedmann.  Barytine,  VIF,  270.    -  Pfaff.  Blende,  VII,  aG5.        Parus.  Recuit 


(•)   La  Table   des  Tomes  I,   II,  III  est   à  la  fin  du  Tome  III;  la  Table  des 
Tomes  IV,  V  et  VI,  à  la  fin  du  Tome  VI. 
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séculaire,  VIII,  290.  —  Schwedoff.  Cohésion  des  liquides,  VIII,  34i.  —  Bôntgen 
et  Schneider.  Compressibilité  de  l'eau,  VIII,  346;  sylvine,  VIII,  436.  —  Drecker. 
Chlorures,  VIII,  43;. 

Capillarité.  —  Chervet.  Tension  superficielle,  VII,  485-  —  Van  der  Mens- 
brugghe.  Théorie  de  Laplace,  VIII,  83.  —  Timberg.  Constantes  capillaires,  VII, 
80.  —  Piltschikojff.  Id.,  VIII,  538.  —  Stefan.  Capillarité  et  vaporisation,  VII,  87. 
—  Galitzine.  Jd.,  VIII,  59a.  —  Quincke,  Extension  périodique,  VIII,  a85;  la- 
melles solides  minces,  286.  —  Kraiewitsch.  Porosité  des  tubes  de  verre,  VII,  274. 

Viscosité.  —  Kœnig,  Coefficient  de  frottement,  VII,  498-  —  Barus.  Viscosité 
des  solides,  VIII,  187;  des  gaz,  VIII,  1^7.  —  Barus  et  Strouhai.  Viscosité  de 
l'acier,  VII,  544*  —  Vautier,  Écoulement  des  liquides  visqueux,  VIII,  396.  — 
Graetz.  Frottement  des  liquides,  VIII,  433. 

Diffusion,  mouvements  moléculaires.  —  Chabry.  Diffusion,  VII,  114.  —  Gouy. 
Mouvement  brownien,  VII,  5r)i. 

Osmose.  —  Arrhenius.  Pression  osmotique,  VII,  178.  Gouy  et  Chaperon. 
Equilibre  osmotique,  VII,  32i;  VIII,  44»  —  Tammann.  Osmose,  VIII,  4^8. 

Dissolution.  —  Dulieni.  Dissolutions^  VII,  j;  dissolutions  et  pesanteur,  VU. 
391.  —  Gouy  et  Chaperon.  Id.j  VII,  32 1.  -  Braun.  Jd.y  VII,  575.  —  HouUe- 
vigue.  Solubilité  des  gaz,  VII,  254.  —  Angstrom.  /d.,  VIII,  435.  —  HeriUch.  Id.. 
VIII.  98.  —  Mathias.  Chaleurs  spécifiques,  VIII,  206.  —  RaouU.  Tensions  de  va- 
peur, VIII,  5.  —  Ziloff.  Alliages,  VIII,  525. 

Dissociation.  —  Arrhenius.  Sels  dissous,  VII,  17S.  —  Frowein.  Sels  hydratés, 

VII,  3 16.  —  AfiiUer-Erzbach.  Sulfate  de  cuivre,  VII,  5o:!. 

C(»MBiNAisoN.  -  l*eUat.  Hcactions  endolhonniques,  VII,  2;i|.  —  Dardsky.  Clia- 
h'ur  de  comhuslion,  VU,  9.»o.  —  Cernez.  Acide  tartriqiie.  VII,  110:  tuns'i>lates. 
Ml,   îfi):  mohb<lalcs.  Mil,    >- ?  et    j-S.        HouUevisuc.  Élliérificalion.  VII,  5ii. 

Phknomknks  PHYsico-cniMiouKs.  -  Kocli,  Clialour  de  ooiiibuslion.  VII,  497.  — 
Foussercau.  Mlération  des  chlorures,  VII,  »>.  —  Tornlinson.  Hecalesceoce  du 
fer.  VII,  II?.  -  Carey  Lea.  Chlorures  d'ar^enl.  VII,  .>j'>.  —  lierliner.  Action 
oatalylique,  VIII,  ^^\\  pulvérisation  des  niêtaui,  VIII.  \\\.  —  Kayxer.  Id..  Mil. 
4-^4-  —  Hii/ner.  liaz  el  raoulchouc.  VIII,  '\Vu 

Applications.  MtUie.  \pplicalion  des  tube>  (  apiliaires.  \  II.  211.  Chid- 
ItUK'ski.   HitTusion    el   hiiiiiidih'  d«'  lair.    \II.    •>"?.     -    Petrouchesvski.   Peinture^. 

VIII.  .', 
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Acoustique. 

AiiOUSTivjiF..  —  .s/r/rt/iiVï/.  Knergie  luininiuni.  VllI,  ok).  Muniœ.  I»rt. «nation 
du  colon-poudre.  Vlll.  is;.  —  GrinisthL  Mesure  de  l'iDlensile  d'un  son.  VIII. 
V'7.  Ste/tini.  Id..  \  II.  ôSij.  —  Heschux,  Inlensilc  du  sou  el  di>lanre.  \  II. 
-'-'7.  -  ihovKmann.  Tuyaux  d'orsue.  MI,  ^^.  —  .\eyreneiif.  Membranes,  Mil. 
^^:<»  Vace  (if  Lt-pinay.  Polariseurs  acoustiques.  MI,  '^^^.  --  Ot^ting.  Figures 
de   LissajouH.   Ml.  4^.^.  Mv/de.   Expérience^,    VII.   jo.   -    honi^.   Vibrations 

lournanlcN.  \  II.    ,,,n. 
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Chaleur. 

Thermométrie.  —  Guillaume,  Thermomètre  à  mercure,  Vil,  419;  basses 
températures,  VIII,  .  —  Cailletet  et  Colardeau,  Id.,  VII,  286.  —  Barus.  Ap- 
plication de  la  viscosité  des  gaz,  VIII,  147. 

Dilatations.  —  Benoit.  Comparaison  de  règles  métriques,  VIII,  253,  4^i-  ~ 
Lermantoff.  Solides,  VIII,  54o.  —  Grimaldi,  Dilatations,  VII,  72.  —  De  Heen. 
Id.y  VII,   i55.   —   Schrauf,  Soufre,  VII,  266.   —  Dieterici.  Eau,  VIII,  437. 
Drecker.  Chlorures,  VIII,  4^7. 

Poids  spécifiques.  —  Pérot.  Vapeurs,  VII,  129.  —  Bliimcke,  Acide  carbonique 
et  alcool,  VII,  568;  acides  sulfureux  et  carbonique,  VII,  572.  —  Olzewski.  Gaz 
liquéfiés  VII,  56(). 

Chaleurs  spécifiques.  Hesehus.  Méthode,  VII,  489.  —  Bunsen.  Calorimètre 
à  vapeur,  VII,  579.  —  Dieterici.  Eau,  VIII,  437.  —  Cardani  et  Tomasini.  Eau 
surfondue,  VII,  587.  —  Mathieu.  Dissolutions,  VIII,  206.  --  Drecker.  Chlorures, 
VIII,  437.  —  Naccari.  Mercure,  VIII,  612. 

Évaporation,  ÉnuLLiTioN.  -  Winkelmann.  Évaporation,  VIII,  91.  —  Raoult. 
Tensions  de  vapeur,  VIII,  5.  —  Emden.  Id.j  VII,  574.  —  Blumcke.  Acides  sul- 
fureux et  carbonique,  VII,  569.  -  Grassi.  Alcool  amylique,  VIII,  546.  —  Tam- 
mann.  Influence  d'impuretés,  VII,  209.  -  Schulze.  Méthode  de  Mttller-Erzbach, 
VII,  5 12.  —  Stefan.  Capillarité  et  vaporisation,  VII,  87.  —  Galitzine.  Id.,  VIII, 
592. 

Liquéfaction,   point   critique.  —  Olzewski.  Êbullition  de  Tozone,  VIII,  588. 
—  Duhem.  Acide  carbonique,  VII,  i58.  —  Andrews.  Id.y  VII,  168.  —  Cailletet 
et  Colardeau.  Mélanges  réfrigérants,  VII,  4 '9*'  ^^^t  de  la  matière,  VIII,  389. 
Ziloff.  Alliages,  VIII,  523. 

Fusion.  -  R.  Helmholtz.  Point  de  congélation,  VII,  47*  —  Duhem.  Id.^  VII, 
122.    -  Lùdecking.  Bismuth,  VIII,  ^Xi. 

CiiALEUus  LATEtTEs,  CHALEURS  DE  COMBINAISON.  -  Pérot.  Chaleurs  latentes,  VII, 
l'p.  —  C happais.  Chaleurs  latentes,  VIII,  386.  Berthelot  et  Vieille.  Chaleurs 
do  combustion,  VII,  182.  —  Berthelot  et  Becoura.  Id.j  VIII,  377. 

Thermodynamique.  Pérot,  Equivalent  mécanique,  VII,  129.  —  Dieterici. 
/fl.,  VIII,  437.  -  Brillouin.  Chaleur  spécifique,  VU,  i48;  note,  VII,  3i5;  défor- 
nialions  permanentes,  VII,  327;  VIII,  169.  —  Sanducci.  Chaleurs  spécifiques, 
VII,  586.  —  Dahlander.  Heprésentation  géométrique,  VIII,  323.  -  Blumcke. 
Isotheriiics  des  mélanges,  VIII,  4^0*  —  Gouy.  Energie  utilisable,  VIII,  5oi;  con- 
servation de  l'électriciié  et  du  poids,  VIII,  229.  —  Bouty.  Travail  interne  dans 
les  gaz,  VIII,  »o.  —  /?.  Helmholtz.  Point  de  congélation,  VII,  47»  -  Duhem. 
Id.,  yy.i'.  Mémoire  de  Planck,  VII,  \i\\  acide  carbonique,  VII  i58;  dissolution, 
VII,  5.  -  Braun.  Id.^  VII,  575.  —  Gouy  et  Chaperon.  Id.y  VII,  32i.  —  Frowein. 
Id.,  VII,  3i6.  —  Kraiewitsch.  Formule  de  Van  der  Waals,  VII,  271. 

Thermochimie.    -  Pellat.  Réactions  endolhermiques^  VII,  279. 

Théouik  des  gaz.  --  Pirogoff.  Gaz  polyaiomiques,  VII,  23o.  -  Sousloff.  Ré- 
sistanrc  du  milieu,  \  II,  219. 
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Conductibilité  calorifique.  —  Chwolson.  Appareil  de  démonstration,  VIII, 
54:*.  —  Berget.  Mercure,  VII,  5o3.  —  Kohlrausch.  Acier,  VIII,  439-  —  Schleier- 
macher.  Gaz,  VIII,  44^' 

Application.  —  Grossi,  Température  des  séchoirs,  VIII, '54«. 


Optique.  —  Radiations. 

Optique  géométrique.  —  Sentis,  Éléments  d'un  système  optique,  VIII,  2s:).  — 
Tchéhowitsch.  Lieu  de  l'image  d'un  point.  VII,  221.  —  Hess.  Minimum  de  dévia- 
tion, VIII,  339.  —  Diaconoff.  Micromètre  oculaire,  VII,  220.  —  PUtschikoff.  Mé- 
thode de  Poggendorff,  VIII,  33o;  réfractomctre,  VIII,  !\i^.  —  Pellin.  Id.y  VIII, 
4ii.  —  Sovet.  Id.y  VIII,  588.  —  Egoroff.  Lentille  de  Cusco,  VIII,  54o.  —  Calker, 
•Appareil  de  projection,  VII,  265;  expérience,  VII,  271.  —  liosenberg.  Appareil, 
VII,  222. 

Vitesse  de  la  lumière.  —  Ebert.  Longueur  d'onde  et  intensité,  VII,  i33.  — 
Michelson  et  Morley.  Mouvement  de  la  Terre,  VII,  444* 

Indices  de  réfraction;  dispersion.  —  Ramsay.  Méthode,  VII,  265.  --  Meyer. 
Glace,  VII,  i32.  —  Pulfrich.  Glace  et  eau  surfondue,  VIII,  44<>'  —  Kundt.  Métaux, 

VII,  256.  -  Zehnder.  Influence  de  la  pression,  VIII,  44*-  -  Ketteler.  Pouvoir 
réfringent,  VII,  i3o;  VIII,  335  et  336.—  C happais  qI  Rivière.  Réfraction  et 
compressibilité  des  gaz,  VIII,  377.  —  Bezold.  Décomposition  de  la  lumière,  VII, 
i3<>.  Ketteler.  Formules  de  dispersion,  VII,  i3o;  dispersion  du  sel  gemme,  VII, 
i3i.     -  Witlson.  Loi  de  la  dispersion,  VIII,  5i.  —  Carval/o.   Formule  de  Hriol, 

VIII,  179.  —  Winkchnann.  Dispersion  anomale,  MI,  i3j. 

P110TOMÉTIUE.  —  Cfuvoison.  Éludes  pholoraélri(|ucs,  VU,  i2:>9.  --  Ileschus.  Pho- 
lonuHro  (le  lUinsen,  VIII,  539.  —  Latschinoff.  IMiolomèlrc  de  Kruss,  VIII,  5  |.). 

Émission,  spe<:tri:.s.  -  Simon.  Kxpériencc,  VU,  79.  —  ]\'cber.  KmissiiKi,  VII, 
'199.  —  liraun.  Id..  VIII,  \\.\.  —  VioUe.  Plalinc  et  arfient,  VII,  193.  —  De 
Kovesli^etliy.  Analyse  s[)cclriilc,  \III,  VIS.  Deslandres.  Spectres  de  bandes. 
VIII,  386. 

Fluoukscknce.  Waltcr.  Pouvoir  tluorcsconl.  Mil,  413.  -  E.  Wiederuann. 
Phos|)horesceiice  cl  fluorescence,  N  111,  4'^--  -  Lcnavd  et  Wolf.  Luinincsccncc  de 
l'acide  pyrogalliquc,  \  III,  4^4- 

ARsouriiON,  DIFFUSION,  spHcTius  D'AusourTioN.  -  Ilutchîns.  Instrument  <le 
mesure,  VII,  'yf\^.  -  Pilrlier.  Speclrcs  d'absorption.  Mil,  189.  -  Stengcr.  Id.. 
VIII,  !\\y.  —  //.  liecqucrcl.  Cristaux,  VIII,  3so.  —  Olzewski.  Oxygène  et  ozone 
li<|uidos,  VIII,  f\\.\.  -  Godard.  Surface  de  dilTusion,  VII,  \3b.  —  Messerschniitt. 
Ht'flcxion  diirusc,  VIII,  'j>^'-  ■  Roscmberg.  Couleurs  des  corps,  VII,  59').  Govi. 
Id.,  VIII.  6i.>.     -  Wicn.  rraiispareiice  des  rnèlaux,  VIII,  'yKj.i. 

\(;tinismk.  —  Pringslicim.  Clilorc  et  hydrogène,  VU,  ii\.  —  Carey  Z.Crt.  Chlo- 
ruics  d'arpent,  VU,  ô\'). 

Intekféuences,  diffraction.  —  Rraidy.  Miroirs  de  Fresnel,  VU,  69.  —  Can- 
tone.  Franges,  \  111,  610.  Kurlbauin.  Longueur  d'onde  des  raies  de  Fraun- 
hofcr,  VIII,  \x('k  --  Mùc/ielson  ci  Morley.  Klalon   de   longueur  et    lumière  du 
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sodium,  Vil,  4^3.  —  Mascart.  Achromatisme  des  interférences,  VIII,  ^^^h.  — 
Lommel.  Interférence  des  rayons  circulaires,  VIII,  287;  interférences  subjectives, 
VIII,  289.  --  Piltschikoff.  Loi  de  Descartes  et  principe  d'Huygens,  VII,  'î''/\. 
Carimey,  Franges  de  Talbot,  VII,  60.  —  Righi.  Superposition  des  réseaux,  VII, 
587.  —  Mascart.  Trois  miroirs  de  Fresnel,  VII,  i83.  —  André.  Ligament  des 
satellites  de  Jupiter,  VIII,  69. 

Polarisation,  double  réfraction,  rkflkxion.  —  Soret.  Mesures  d'indices,  VIII, 
589.  —  Hasting.  Spath  d'Islande,  VIII,  142.  —  De  Metz.  Liquides  tournants, 
VIll,  242.  —  Kerr.  Verre  comprimé,  VIII,  86.  —  yioUe.  Polarisation  par  émis- 
sion, VII,  195.  —  Ambronn.  Pléochroïsme  des  cellules,  VIII,  485.  —  Goldhammer. 
Cristaux,  VII,  226.  —  Mascart.  Expérience  des  trois  miroirs  de  Fresnel,  VU, 
i83.  —  Drude.  Réflexion  par  le  sulfure  d'antimoine,  VIII,  487*  —  Wiener.  Ré- 
flexion métallique,  VII,  212. 

'  < 

Polarisation  rotatoire.  —  Woulf.  Méthode,  VII,  220;  théorie,  VII,  272;  com- 
pensateur, VIII,  535.  —  Lommel.  Méthode,  VIII,  288.  —  Von  Wyss.  Mesure  de 
la  dispersion  rotatoire,  VIII,  4^^»  —  Wiener  et  Wedding.  Pouvoir  rotatoire  et 
double  réfraction,  VIII,  88.  —  Gernez,  Acide  tartrique  et  molybdates,  VII,  110; 
VIII,  572  et  578;  tungstates,  VII,  365.  —  Long.  Tartrates,  VIII,  189. 

Cristalloqraphie  optique.  —  liamsay.  Épidote,  VII,  270.  —  Du/et.  Gypse  de 
Montmartre,  VII,  286.  —  Soret.  Aluns,  VIII,  592. 

Vision.  —  Langley.  Énergie  et  vision,  VIII,  190.  —  Wolf.  Dispersion  de  l'œil, 
VIII,  4*^7-  —  E.  Wiedemann  et  Messe rschmilt.  Exactitude  de  la  loi  de  Talbol, 
VIII,  4^4-  —  Brodhun.  Leucoscope,  VIII,  4^^*  —  Lommel.  Interférences  subjec- 
tives, VII,  291. 

Mktkorolooie  optique.  —  Boitel.  Arc-en-ciel,  VIII,  276. 

Applications.  —  Creiv.  Période  de  la  rotation  solaire,  VllI,  142.  —  Leroy  et 
Dubois.  Ophialmométre,  VII,  564-  —  Gernez.  Acide  tartrique,  VII,  110;  tung- 
states, VII,  365;  molybdates,  VIII,  572  et  578. 


Électricité  et  magnétisme. 

Gknékalitks.    -  Gouy.  Conservation  de  l'électricité,  VIII,  239. 

Sources  d'électricité.  —  Gouy.  Contact,  VII,  2o5.  —  Exner.  Jd.  VII,  4^0' 

—  Ilallwachs.  /cf.,  VII,  449*  —  Potier.  Id.^  VIII,  225.  —  Pellat.  Expériences  de 
Moser  et  Miesler,  VII,  557.  —  Lindeck.  Force  électromotrice  des  amalgames, 
VIII,  599.  —  Elster  et  Geitel.  Frottement  des  gouttelettes,  VII,  45o.  —  Villari. 
Machine  électrique,  VIII,  298.  —  liankel.  Polarisation  du  cristal  de  roche,  VII, 
^5o.  —  Curie.  Dilatation  électrique  du  quart/.,  VIII,  i49-  —  Korda.  Lumière  et 
sélénium,  VIII,  iZo..       SiljestrÔm.  Courants  électriques  par  la  pression,  VII,  2G4. 

—  nighi.  Pliénomcncs  actino-électriques,  VII,  i53.  —  Bichat.  Id.,  VIII,  2'|5' 

Loi  dk  Ohm  ;  Conductibilité  métallique.  —  Zetline.  Combinaison  d'éléments. 
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